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Capitulo 4 

Regime Permanente de Maquinas de 
Corrente Continua 

4.1 Estrutura geometrica e aspectos gerais de funcionamento 

A maquina de corrente continua e o mais tradicional conversor rotativo de energia eletrica, tendo atingido as 
caracterfsticas construtivas finais ja no ultimo quarto do seculo XIX. A estrutura basica de uma maquina 
de corrente continua convencional tern duas partes nsicamente distintas que sao associadas a dois circuitos 
eletricos de funcoes bem especificas: (1) o estator que aloja os polos indutores, os polos auxiliares e even- 
tualmentc os enrolamentos compcnsadores e (2) o rotor que acomoda as bobinas associadas a conversao dc 
energia e as laminas do comutador. 

Como ilustrado na Figura 4.1(a), os polos indutores - assim chamados porque induzem tensoes nas 
bobinas do rotor -, tern a geometria de polos salientes e sao envoltos por bobinas do enrolamento do campo 
indutor. Os polos auxiliares, nsicamente bem mcnores que os principals (indutores), sao fixados entre estes e, 
por essa razao, denominados interpolos; sao tambem envoltos por bobinas e tern a fungao precipua de anular 
o fluxo magnetico que por ventura surgir na regiao intcrpolar, devido a corrente de armadura e, por essa 
razao, sao conectados em serie com a armadura. As bobinas que constitucm o enrolamento de campo, uma 
vez percorridas por corrente continua geram o fluxo magnetico indutor. Nas maquinas de imas permanentes, 
as pegas polares dos polos principals, em vez de serem de ferro e acomodarem bobinas excitadas por corrente 
continua, sao feitas de material com propriedades magneticas permanentes. Embora ocorra a perda da 
possibilidade do controle do fluxo indutor-tambem denominado principal-, o emprego de imas permanentes 
resulta em maquinas menores, mais leves e mais eficientes. Nos motores comerciais de imas permanentes 
e dc aplicacao geral utilizam-se imas de materiais ceramicos, chamados ferrites. Os imas de terras raras, 
cspecialmente os de samdrio - cobalto (SaCo) ou de neodimio-ferro-boro (NdFcB), tern sido os prefcridos nos 
motores de alto desempenho ou em motores que precisam scr compactos e leves. Ligas de aluminio, niqucl, 
cobalto e ferro tambem sao utilizadas. 

O rotor tern geometria cihndrica e aloja o enrolamento de armadura constituido por bobinas distribuidas 
em ranhuras, como ilustrado na Figura 4.1(b). No eixo do rotor e externamente a estrutura cilindrica da 
armadura e fixado o comutador, cuja fungao e explicada mais adiante. E no enrolamento de armadura que 
e induzida a tensao eletrica associada a conversao. O termo armadura e empregado para os circuitos que 
tern a maior potencia eletrica das maquinas eletricas rotativas. Nas maquinas sincronas, que semelhantc as 
continuas tern dois circuitos com fungoes distintas e bem definidas, o circuito de campo esta no rotor e o da 
armadura no estator; no grupo das maquinas dc indugao nao ha a distingao entre o campo e a armadura e, 
por essa razao, nao se emprega essa nomcnclatura. 

O comutador e um conjunto de barras de cobre isoladas entre si e dispostas sobre uma superffcie circular 
fixada no eixo. As bobinas do enrolamento de armadura sao conectadas em serie, formando um enrolamento 
fechado, sendo os terminals dessas bobinas soldados as barras - como ilustrado na Figura 4.1(b), na qual 
sao mostradas apenas duas bobinas do enrolamento. Como as bobinas giram solidarias com o rotor, escovas 
estacionarias, em relagao ao comutador, fixadas na carcaga e pressionadas por molas contra as barras, fazem 
a conexao eletrica entre os terminals externos e internos da armadura. 

As bobinas da armadura ligadas em serie formam grupos paralelos entre as escovas. A forma com que 
essas bobinas sao ligadas as barras definem dois tipos basicos de enrolamentos: o imbricado e o ondulado. 



Polo Indutor 
Interpolo 





(a) Estator (b) Rotor com enrolamento parcial 

Figura 4.1: Constituigao basica da maquina de corrente contmua. 



Como ilustrados respectivamente nas Figuras 4.2(a) e 4.2(b), o enrolamento imbricado tern os terminals 
de suas bobinas ligados a barras vizinhas enquanto no enrolamento ondulado os terminals de suas bobinas 
estao ligados a barras deslocadas entre si de 360° eletricos, ou seja, dois passos polares. Se a armadura tern 
somente um enrolamento, o conjunto de bobinas e denominado enrolamento simples (multiplicidade 1); se o 
enrolamento da armadura for duplo, o mimero de caminhos paralelos e dobrado em relacao ao enrolamento 
simples. O enrolamento ondulado de 4 polos e multiplicidade 1 esta ilustrado nas Figuras 4.2(c) e 4.2(d). 
Observe que as correntes dos grupos paralelos I c , tanto do imbricado como do ondulado, se somam nas 
escovas, o que define a corrente de armadura externa I a — al c . Se m e a multiplicidade do enrolamento, a o 
mimero de grupos de bobinas em paralelo e p o mimero de polos, tem-se as seguintes relagoes: 

a = mp (imbricado) 
a = 2m (ondulado) 

A posigao das escovas no comutador e escolhida para ter contato eletrico com aquelas barras ligadas 
a condutores que estao transitoriamente na regiao interpolar (observe as bobinas em trago mais forte nas 
Figuras 4.2(b) e 4.2(d); na regiao interpolar, idealmente, a bobina tern tensao induzida nula, por causa da 
ausencia de fluxo. Porque as escovas curto-circuitam essas bobinas da regiao interpolar, as tensoes induzidas 
devem ser nulas para que as correntes de curto-circuito sejam nulas, o que evita faiscamentos excessivos no 
contato entre as escovas e as barras do comutador. 

4.1.1 Reagao de armadura 

Na Figura 4.3 estao ilustradas distribuicoes tipicas de forgas magnetomotrizes e as respectivas distribuigoes 
de fluxo do campo indutor (Fj, Bf), da armadura (F a ,B a ) e da resultante (F g ,B g ). Diferentemente de Fj 
(Figura 4.3(a)), que e essencialmente constante sob a sapata polar, a distribuigao da forga magnetomotriz 
F a ao longo do entreferro e aproximadamente triangular (Figura 4.3(b)). 

Na forma geral, o fluxo e diretamente proporcional a forga magnetomotriz (fmm), isto e, fmm = -ft$, na 
qual -ft e a relutancia magnetica da trajetoria do fluxo. Porque o comprimento do entreferro das maquinas de 
corrente contmua e variavel e, ainda, ocorrer o fenomeno da saturagao magnetica no material magnetico, a 
relacao entre fluxo e f.m.m. 6 nao linear. Na regiao interpolar, caracterizada por valores altos de relutancia 
quando comparados com aqueles do entreferro polar, a densidade de fluxo do campo indutor decresce e e 
idealmente nula no ponto central dessa regiao (observe Figura 4.3(a)); o mesmo ocorre para a densidade de 
fluxo gerada pela corrente de armadura (observe Figura 4.3(b)). 

A distribuigao do fluxo resultante B g ao longo do entreferro e obtida se sao somados os fluxos de campo e 
de armadura, o que resulta a distribuigao tipica da Figura 4.3(c). Ao se examinar a onda de fluxo resultante, 
nota-se que a distribuigao do fluxo de armadura modificou o fluxo no entreferro sob o polo indutor - esse 
fenomeno e conhecido por reagao de armadura. 
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(a) Enrolamcnto imbricado complcto dc 4 polos 



(b) Grupos paralclos: a = p = 4 
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(c) Enrolamento ondulado completo de 4 polos (d) Grupos paralclos: 

a = 2 

Figura 4.2: Caracten'sticas dos enrolamentos imbricado e ondulado. 



O primciro ofcito da rcagao de armadura e o de reduzir c distorccr o fluxo originalmente retangular sob o 
polo indutor, pois a diminuigao que ocorre no fluxo de campo em uma das extremidades nao e compensada 
pelo aumento da outra (lado direito do polo norte), por causa da saturagao magnctica. Em maquinas de 
grande potencia e desejavel eliminar ou diminuir estes efeitos de reducao e distorgao de fluxo, e, por esta 
razao, utilizam-se enrolamentos compensadores acomodados em ranhuras das sapatas polares e conectados 
em serie com a armadura, como ilustrado na Figura 4.4(a). 

O segundo efeito da reagao de armadura e o aparccimcnto de fluxo na regiao interpolar, o que nao e 
desejavel pois prejudica a comutagao, como explicado na proxima segao. Anula-se o scu efeito, ao se colocar 
na regiao interpolar polos auxiliares, denominados interpolos, de polaridade contraria ao do fluxo gerado 
pela armadura. As bobinas desses interpolos devem ser ligadas em serie com a armadura, como ilustrado 
na Figura 4.4(b), porque o fluxo interpolar e fungao da corrente de armadura, e o cntrcfcrro do interpolo 
e ajustado expcrimentalmente. Observe, ainda na Figura 4.4(a), que na agao motora, a polaridade dos 
interpolos e a mesma do polo indutor anterior; no caso do gerador, e a do polo principal posterior. 





(a) F f c Bf, com F a = 



(b) F a c B a , com F f =0 




(c) Fg e B 9 

Figura 4.3: Distribuigoes espaciais tfpicas de f.m.m e de fluxo. 
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(a) (b) 

Figura 4.4: Enrolamentos auxiliares: compensadores e de interpolos 



4.1.2 Torque e comutagao 

A obtengao de torque em maquinas eletricas rotativas, devido a conversao eletromecanica de energia (eletrica 
em mecanica ou vice- versa), se da pela interagao dos fluxos dc estator c do rotor, e nesse texto e denominado 
torque eletromecdnico T em . Para que o torque desenvolvido seja unidirecional e, assim, o rotor girar continu- 
amcntc, cada polo indutor dcvc intcragir sempre com o mesmo fluxo produzido pela corrente nos condutores 
da armadura, o que significa dizer que as correntes nos condutores sob uma determinada regiao polar de- 
vem ter sempre o mesmo sentido. O torque eletromecanico desenvolvido T em se inverte quando somente a 
corrente de excitagao ou a corrente de armadura c invertida; no primeiro caso os polos do campo indutor 
sao invertidos e, no scgundo caso, sao os polos da armadura. Se, por acaso, os dois fluxos sao invertidos, o 
sentido do torque se mantcm. 

Para entender a comutagao, considere uma maquina elementar de dois polos, funcionando no modo motor 
e com a armadura tendo uma bobina de uma espira. Para a posigao da bobina e corrente externa, como 
ilustradas na Figura 4.5(a), a sobreposigao do fluxo gerado pela corrente nos condutores a e a' com a do fluxo 
indutor rcsulta em uma distribuigao nao uniforme do fluxo na regiao dos dentes nos quais estes condutores 



estao colocados, e, sendo assim, gera-se uma forga que age sobre a estrutura cilmdrica do rotor, da regiao 
de maior concentragao de fluxo para a de menor fluxo, isto e, o torque eletromecanico gerado age no sentido 
de impulsionar o rotor no sentido anti-horario (observe Figura 4.5(d)). Na posigao intermediaria - posigao 
intcrpolar -, a bobina concatena o maximo fluxo e, portanto, a tensao induzida nela e nula (lei de Faraday); 
como ilustrado na Figura 4.5(b), ncsta posigao a escova curto-circuita a bobina e, idealmente, deseja-se que 
a corrcntc na bobina seja nula. Quando o rotor desloca o equivalente a 7r radianos, o sentido da corrcnte 
nos lados a e a' da bobina c invertido por acao do comutador, pois sendo as escovas estacionarias, cada 
uma delas esta sempre em contato com aquela bobina - nao importa qual bobina seja - que se localiza 
instantaneamente debaixo do mesmo polo, como ilustrado na Figura 4.5(c). Esse processo de inversao de 
corrente, dcnominado comutagao, deve ser feito de maneira suave e linear, como ilustrado idealmente na 
Figura 4.6. O intervalo de tempo no qual a corrente e invertida na bobina e o tempo de comutagao t c . 





(a) Corrcntc na bobina para o rotor na 
posigao 9 



(b) Curto-circuito da bobina 





(c) Corrente na bobina para o rotor na (d) Producao de torque: T em = / e (2r) 
posigao 8 + it 

Figura 4.5: Produgao de torque e a necessidade da comutagao. 



Pelo fato de o comutador e as escovas garantirem sempre o mesmo sentido de corrente nos condutores 
da armadura posicionados sob o mesmo polo, o fluxo criado por essa corrente e estacionario e se posiciona, 
no caso ideal, em quadratura (eixo q) com o eixo magnetico do fluxo do campo indutor (eixo d), como 
ilustrado na Figura 4.7- observe que os enrolamentos do campo indutor e de armadura sao designados por 
solenoides colocados nestes eixos (Figura 4.7(b)). Diz-se, entao, que a mdquina de corrente continua e de 
campo estacionario, em contraste com as maquinas de indugao e smcronas, que funcionam por causa do 
campo girante. 

Enquanto o enrolamento de campo tem a fungao de gerar o fluxo magnetico de excitagao, a armadura e a 
parte da mdquina relacionada com a maior potencia eletrica envolvida no processo de conversao eletromecdnica 
de energia, seja como gerador ou como motor. Valores tipicos da potencia eletrica envolvida no circuito de 
campo estao na faixa de 3% a 5% da potencia de armadura. 
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(a) t = ti 



(b) t = t 2 
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(c) t = t% (d) Corrente na bobina sob comutacao 

Figura 4.6: Comutagao da corrente em uma bobina: tempo de comutagao t c = t 3 — t\. 








(a) Eixos magncticos d e q (b) Rcprcscntacao da maquina por solenoidcs 

Figura 4.7: Eixos magneticos do campo indutor (eixo d) c da armadura (eixo q). 

4.2 Equagoes basicas e fluxo de potencia 

No caso da maquina possuir enrolamento de campo, a curva tipica do fluxo magnetico indutor por polo $/ g , 
que atravessa o entreferro, em funcao da f.m.m. por polo F p esta mostrada na Figura 4.8. Claramente, 
ha duas regioes distintas: uma na qual existe uma regiao caracterizada por uma relagao aproximadamentc 
linear entre o fluxo magnetico e a corrente de excitacao e outra - conhecida por regiao de saturagao -, na 
qual tem-se presente o fcnomcno da nao linearidade magnetica. Para um dado fluxo de entreferro por polo, 
se a armadura estiver girando, havera a geragao de tensoes nas diversas bobinas que compoem o enrolamento 
de armadura. Pela lei de Faraday, a tensao gerada em uma bobina e igual a variagao temporal do fluxo 
concatcnado. Para uma maquina de p polos, o valor medio da tensao gerada em uma bobina de uma espira 
quando a armadura gira o cquivalente a um passo polar, isto e 27r/p radianos mecanicos, e igual a variagao 
do fluxo concatenado dividida pclo tempo que a armadura leva para se deslocar 27r jp radianos mecanicos; 
A variagao do fluxo concatenado, devida ao deslocamento angular 2ir/p, de uma bobina de uma espira e 



A<j> = (f) fg - (-<j)fg) = 2(j) fi 



na qual <pf g designa o fluxo radial por polo do campo indutor que atravessa o entreferro, que e obtido a partir 
da densidade media do fluxo magnctico sob o polo, dada por 

<t>fg = B fg (medio) It 

na qual I e o comprimcnto longitudinal da armadura e t p e a mcdida do passo polar, isto e, o comprimento 
do arco correspondente a distribuigao de fluxo de urn polo. 

Se o rotor gira com velocidade angular uj m radianos mecanicos por segundo, o tempo decorrido para o 
deslocamento angular do rotor correspondente ao arco polar AO = 2ir/p e 

e, assim, a tensao media induzida em uma bobina de uma espira (dois condutores) e a variacao do fluxo 
concatenado pela bobina pela tempo decorrido. Portanto, a tensao media induzida na bobina 6 

e a (bobina) = — = -<pf g uj m 
c, conscqiientemente, em cada condutor tem-se 

e a (condutor) = — = — (j)f g UJ m ■ 

Se o enrolamcnto de armadura tern o total de Z a condutores divididos em a grupos paralclos, cada 
caminho paralelo tern Z a /a condutores em serie. A tensao eletrica media gerada entre as escovas E a e a 
tensao media gerada em cada grupo, ou seja, e o resultado da multiplicagao da tensao media de urn condutor 
por Z a /a: 

E a = —e a (condutor) = —^(f> fg uj m . (4.1) 

a Zair 

Como o fluxo indutor e estacionario, esta tensao dependc do deslocamento das bobinas da armadura em 
torno do estator e, por esta razao, e frcqucntemente denominada tensao de velocidade. 

J 4>*(Wb) 







If (A) 



Figura 4.8: Caracten'stica de excitagao. 
Como o fluxo <j)f g e produzido pela corrente de campo //, considera-se que 



1>af - — h 9 - L af I f (4.2) 

air 

c o fluxo de campo medio que concatena o enrolamcnto de armadura ou, em outras palavras, o fluxo mutuo 
mocional. O fator L a f tern a dimensao de indutancia e e denominada indutancia mutua ficticia entre 
os enrolamentos de armadura e de campo. A denominagao de mutua ficticia e devido ao fato dos eixos 
magneticos da armadura e de campo serem ortogonais entre si e, por essa razao, nao haveria mutualidadc 
entre esses enrolamentos. Essa indutancia mutua relaciona a tensao gerada a corrente de excitacao e a 



velocidade, nas condigoes de linearidade magnctica. Por estar associada ao fluxo rmituo mocional, seu valor 
depende da corrente de armadura por causa da reacao de armadura, se esta nao for compensada. Do fluxo 
de excitacao por polo <pf gerado pela corrente de campo que circula nas bobinas, o fluxo de entreferro <pf g 
designa uma parte, ou seja, e o fluxo de campo por polo que resulta apos a subtracao do fluxo de dispersao 
do campo e do efeito da reacao de armadura, quando esta existir e nao for compensada. 

Ao se combinar as Equagocs (4.1) e (4.2), a tensao rcsultante na armadura pode ser descrita por 

E a = L a fIf-Lo m 

na qual (p/2)u m e a velocidade angular do rotor em radianos eletricos por segundo. Alternativamente, a 
fern de armadura pode ser escrita como 

E a = G a fIfW m 

na qual G a f — (p/2)L a f e e denominada mutua mocional, ou ainda, miitua rotacional entre os enrolamcntos 
de armadura e de campo indutor. Essa ultima forma de escrever a equagao da fern e a adotada nesse texto. 
Na analise de desempenho, em vez de se adotar a caracterfstica de excitagao, utiliza-se a caracteristica 
de circuito aberto da maquina de corrente continua, que e a relagao grafica entre E a e a corrente externa de 
campo If. Esta curva pode ser obtida experimcntalmente ao se acionar o rotor com velocidade constante e 
ao variar-se a corrente do campo. Dado que E a /to m = G a flf, constroi-se a caracteristica de circuito aberto, 
ilustrada pela curva superior do grafico da Figura 4.9. Deve ser salientado que, pelo fato da mesma ser 
obtida com corrente de armadura nula, a reagao de armadura nao esta presente. 
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Figura 4.9: Caractcristicas a vazio e com reacao de armadura. 



Com foi mencionado anteriormente, a corrente de armadura que circula nas bobinas do rotor produz uma 
forca magnetomotriz que, combinada com a forca magnetomotriz de excitacao, diminui o fluxo resultante no 
entreferro e, por esta razao, diz-se que a corrente de armadura desmagnetiza, o que significa dizer que o valor 
de fluxo por polo no entreferro e menor do que aquele referente a situacao da maquina sem carga (I a = 0). 
Se a reagao de armadura e considcrada, o fluxo mutuo mocional diminui, como ilustrado na curva inferior 
do grafico da Figura 4.9, o que significa que o correspondente valor de G a f diminui, quando comparado com 
aquele de reacao de armadura desprezivel. Para as maquinas que nao tern enrolamentos de compensacao, 
gcralmcnte as de pequena potencia, a reagao de armadura pode provocar uma diminuigao de 3% a 6% no 
fluxo, quando a corrente de armadura tern valor nominal. Como ja descrito anteriormente, o cnrolamento de 
compensacao colocado em ranhuras do polo indutor tern a funcao de eliminar ou diminuir o efeito da reagao 
de armadura na regiao definida pelo polo indutor. 

O circuito de armadura e caracterizado pelos parametros eletricos indutancia de armadura L a e resistencia 
total de armadura r a (soma da resistencia do enrolamento de armadura com a das escova), bem como pela 
tensao interna E a - observe a designagao do circuito colocada na Figura 4.10. Como, neste capitulo o 
intercssc e o regime permancntc, a corrente de armadura e constante e, conscqiicntemente, L a dl a /dt = 
e, portanto, ao se empregar a lei de Kirchoff ao circuito eletrico de armadura, com a tensao terminal de 
armadura designada por Vt a , tem-se 



V u 




I a (motor) 

— o + 



I a (gerador) 



V, 



ta 



Figura 4.10: Circuito eletrico equivalcnte dc armadura. 



V ta = GaflfVm ± r a i a (4.3) 

na qual e adotado o sinal (+) para o motor c o sinal (— ) para o gerador. No modo motor, a tensao de 
velocidade apresenta valores ti'picos de 90% a 95% da tensao terminal V ta . O circuito de campo, por ser 
estacionario, nao tern tensao induzida e, portanto, e caracterizado apenas pelos parametros resistencia r / e 
indutancia propria Lf. 

No modo motor, a partir da Equagao (4.3) tem-se a corrente de armadura 



Ia = 



V ta — G a fIfOJ m 



(4.4) 



que circula do terminal positivo da tensao E a para o terminal negativo - esse sentido da corrente, por 
convengao, e admitido positivo. No modo gerador tem-se E a > Vt a e, portanto, ao se empregar a Equagao 
(4.4), a corrente tern o seu sentido invertido (I a < 0). 

A potencia eletromecdnica P em de uma maquina eletrica operando no modo motor e a fragao da potencia 
eletrica de entrada convertida em mecanica; por sua vez, operando no modo gerador, designa a fragao da 
potencia mecanica convertida em eletrica. 

No modo motor, P em e determinada, se as perdas ferro sao ignoradas, a partir da subtragao das das 
perdas no cobre de armadura da potencia eletrica de entrada da armadura, isto e, 

Pem = VtJa - rjl = (V ta - rja) h 

S. v • 

G at l f w m 

Pern = G a fIfU> m I a ■ (4.5) 

No modo gerador o valor de P em e obtido, ao se subtrair as perdas mecanicas da potencia entregue ao eixo 
pela fonte mecanica externa. 

O torque eletromecdnico T em desenvolvido pela maquina, nos modos motor e gerador, e determinado pelo 
cocficicntc P em /uj m c, portanto, a partir da Equagao (4.5), tem-se 



Tem — Gaflfla ■ 



(4.6) 



Se o torque eletromecdnico e quern impulsiona o rotor, a energia eletrica e convertida em energia mecanica, 
o que caracteriza a operagao motora (potencia eletrica e fornecida a armadura). Se, ao contrario, potencia 
mecanica e fornecida ao eixo do rotor, tem-se a conversao de energia mecanica em eletrica, e a maquina de 
corrente contmua opera no modo gerador. Na Figura 4.11 cstao ilustradas as difcrcngas de operagao entre 
o motor e o gerador, no que diz respeito as grandezas velocidade, torque, corrente e tensao. Observe que a 
agao do torque eletromecanico gerado no modo motor atua no mesmo sentido da velocidade de eixo e, no 
modo gerador, atua no sentido contrario ao da velocidade de eixo, o que lhe da a caracterfstica frenantc. 




T T 

-•-carga x p 




(a) Motor: T em = T carga + T p (b) Gcrador: T em = T ent - T p 

Figura 4.11: Modos dc funcionaniento da maquina de corrente continua. 



O torque resistente ao movimento em maquinas rotativas esta associado ao atrito do tipo Coulomb (atrito 
seco), aos rolamentos com lubrificagao (atrito viscoso) e as helices de ventilagao do rotor (atrito com o ar) 
c, portanto, designa perdas mecanicas. Ao se considerar as caracterfsticas de cada um destes torques, a 
expressao geral do torque resistente (usualmente denominado torque de perdas rotacionais T p ) c 



1 p 1 7 



pO 



ba^l 



na qual T p0 e devido ao atrito seco, b m e b a sao os coeficientes de atrito viscoso e de atrito com o ar, 
respectivamente. Geralmcntc, para calculo de eficiencia, a potencia de perdas rotacionais e a soma das 
perdas mecanicas com as perdas no nuclco c, conscquentcmcntc, o torque de perdas T p e associado a esta 
potencia (ver Exemplo ??). 

Ao se empregar a 2- lei de Newton para o movimento de rotacao e recorrer-se a Figura 4.11, as equagoes 
de regime permanente da maquina de corrente continua sao 

(a) Modo motor: 



T —T 

-*■ em ^ carga 



(a) Modo gerador: 



T„ 



T K 



T n = 



T V = Q 



T 



T r , 



-l carga T ^p 



-^ em "T ■*■ p 



nas quais T carga e o torque da carga mecanica externa acionada pelo motor, ou em outras palavras, e o torque 
disponivcl no eixo (torque de saida) e T ent e o torque aplicado no eixo do gerador pela turbina. Ressalte-se 
que no motor o torque elctromecanico desenvolvido e igual a soma do torque de saida com o de perdas, 
enquanto no gerador, o torque de entrada e igual a soma do torque elctromecanico com o de perdas. 

O fluxo dc potencia nas maquinas de corrente continua pode ser melhor compreendido a partir de graficos, 
como o da Figura 4.12. 

No modo motor, ilustrado na Figura 4.12(a), a potencia de entrada e a potencia eletrica entregue nos 
terminals de armadura e de campo; parte dessa potencia e dissipada nas resistencias dos enrolamentos do 
campo e da armadura (perdas rl 2 ) e a parte restante e convertida em mecanica, denominada potencia 
mecanica desenvolvida P em ; esta potencia, expressa por P em = E a I a , c composta pelas perdas mecanicas 
rotacionais P ro t e pela potencia de saida P car ga- A perda no material magnetico devido ao movimento 
relativo entre o rotor e o fluxo de campo e, geralmcntc, incorporada as perdas rotacionais. 

No modo gerador, a potencia de entrada e a potencia mecanica que aciona o eixo do gerador. Uma parte 
desta potencia supre as perdas mecanicas P ro t e a restante e convertida em energia eletrica P em — E a I a : a 
subtracao das perdas eletricas rl 2 de P em , resulta na potencia eletrica de saida P car gai efetivamente tomada 
pela carga eletrica externa, como ilustrado na Figura 4.12(b). 

Na Figura 4.13 esta ilustrado o funcionamento da maquina de corrente continua nos quadrantes do piano 
vclocidade-torque; a convengao adotada foi a de receptor, para a qual a potencia e positiva se consumida e 
negativa se gerada pclo dispositivo sob analisc; conscquentcmcntc, sc a maquina funciona no modo motor, a 
potencia eletromecanica e positiva e, portanto, velocidade e o torque sao positivos com corrente de armadura 
positiva. 
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(a) Motor: Pcarga = Peixo 
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(b) Gerador: P ent = P e ixo 



Figura 4.12: Fluxo de potencia na maquina de corrente contmua. 
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Figura 4.13: Operagao da maquina contmua no piano u> x T e , 



4.3 Classificagao e funcionamento 

As maquinas de corrente contmua sao classificadas de acordo com as conexoes do enrolamento do campo 
indutor: maquinas de campo separado, de campo paralelo, de campo serie e de campo composto. 

4.3.1 Motores 

ExcitaQao separada 

Se o enrolamento de campo tern seus terminals ligados a uma fonte separada da fonte do circuito de armadura, 
como ilustrado na Figura 4.14, o motor e dito ser excitagao separada e, por esta razao, e denominado motor 
excitagdo independente. Em alguns casos os enrolamcntos de campo e de armadura sao conectados em 
paralelo e alimentados por uma mesma fonte de tcnsao contmua e, nesse caso, pode ser denominado motor 
excitagdo paralela, motor " shunt" ou motor derivagdo. 

A partir da Equacao (4.4) obtcm-se a equagdo fundamental da velocidade 



V t , 



Gaflf Gaflf 



la 



(4.7) 



que e a equagao de uma reta com inclinacao negativa determinada pelo coeficiente r a /G a fIf. 



Embora a equagao fundamental da velocidade seja fungao das correntes de armadura c de campo e da 
tensao de armadura - grandezas facilmente mensuraveis -, prefere-se a equagao da velocidade de eixo em 
fungao do torque clctromecanico. Ao se combinar, entao, as Equagoes (4.6) e (4.7) e assumir-se fluxo indutor 
constante, obtem-se a caractcristica estatica torque-velocidadc, dada por 



Via 



Gaflf (Gaflf) 



;T P ,, 



(4.8) 



que e denominada caractcristica natural, pois depende apenas dos parametros intrinsccos a maquina de 
corrente continua, tal como a resistencia do enrolamento de armadura r a . Ao se inserir uma resistencia r x 
em serie com a armadura, a curva T — u> deixa de ser natural. 

Alguns valores caracteristicos podem ser obtidos, mediante a analise dessa equagao: 

(a) A velocidade ideal a vazio u> m0 e a velocidade obtida com T em = 0: 

Via 



W m o — 



G aflf 



(b) A queda de velocidade Aw m em relagao a ideal a vazio u) mo , devido ao torque de carga, e definida pelo 
torque de carga em regime permanente T em = T carga : 



Aw m (T) — w TO o — u>„ 



(Gaflf) 



T 

2 J em • 



Observe que a queda de velocidade A m (T) e diretamente proporcional a resistencia de armadura e inversa- 
mente proporcional ao quadrado da corrente de campo. Portanto, se o fluxo do campo indutor e constante, 
ao se inserir resistencias externas r x em serie com a armadura, para um mesmo torque de carga a queda de 
velocidade do eixo do motor aumenta, como ilustrado na Figura 4.14(b) para dois valores da resistencia de 
armadura. 



V f ± 
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Gafif ra m 




(a) Circuito equivalente 



(b) Caractcristica estatica T e; 



Figura 4.14: Motor com campo separado. 



Geralmente as resistencias de armadura das maquinas de alta potencia apresentam valores baixos e, por 
essa razao, a diminuigao da velocidade devido ao aumento da carga e pequena, o que caracteriza o motor 
com excitagao separada como sendo de velocidade praticamente constante. As quedas tipicas de velocidade 
estao na ordem de 3% da velocidade ideal a vazio. 

Excitagao paralela 

Difercntemcnte do motor de excitagao separada, o motor com campo paralelo ou "shunt" tem a sua corrente de 
campo dependente da tensao de armadura, porque os enrolamentos de campo e de armadura sao conectados 
em paralelo, conforme ilustrado na Figura 4.15. Geralmente coloca-se uma resistencia r x em serie com o 
campo, para que se tenha o controle da corrente de campo. As cquagoes de regime do motor sao 



V ta = (rf + r x )I f 



(4.9) 



Vta = r a I a + G a} IfUJ m . (4.10) 

Ao se explicitar If em (4.9) e substituir em (4.10), obtem-se a corrente de armadura dada por 

V ta „ Vta 



la — G a flO m ~, n 

r a {rf + r x )r a 



(4.11) 



A equagao da velocidade e obtida ao substituir (4.11) na Equagao basica (4.6) do torque e, depois de 
alguns arranjos, tem-se a equacao da velocidade em funcao da tensao de armadura aplicada e da resistcncia 
externa em serie com o enrolamento de campo: 



u). n 



7 + r x (r f + r x ) 2 r a 



G a 



T 



I 



U af V ta 



A caracterfstica uj m — T em do motor de campo paralelo e semclhante aquela do motor excitagao separada. 
Observe que quanto maior o valor da resistencia externa r x , maior e a velocidade a vazio, devido a diminuigao 
do fluxo indutor. 




^V ta 



Figura 4.15: Circuito equivalente do motor de campo paralelo. 



Exemplo 4.1 Um motor de corrente continua com excitagao paralela tem os seguintes dados nominais 
disponweis: P n = 50 kW , 970 rot f rain e Vt a — 440 V, I a = 127, 5 A, e resistencias de campo e de armadura 
rf = 147 £1 e r a = 0, 075 fl, respectivamente. Determinar nas condicoes nominais: (a) a tensao eletrica 
gerada na armadura; (b) a potencia eletromecdnica desenvolvida; (c) a corrente de campo; (d) a potencia de 
entrada e a eficiencia ; (e) as perdas nas resistencias de armadura e de campo; (f) as perdas rotacionais (g) 
torque eletromecanico desenvolvido e o torque de perdas; (h) torque de saida. 
Solugao: 

(a) Tensao eletrica gerada na armadura: 

=> £ a = 440 - 0, 075 x 127,5 = 430,4^ 

(b) Potencia eletromecdnica desenvolvida: 



Pr 



430, 4 x 127,5 = 54,88fcVF 



(c) Corrente de campo: 



=4> If =440/147 = 3,0 A 



(d) Potencia de entrada e a eficiencia: 



=> P e =440 x (127,5 + 3) = 57,42 kW 

=*> n{%) = (50/57,42) x 100% = 87% 
(e) Perdas nas resistencias de armadura e de campo: 

=> rJl =0,075 x (127, 5) 2 = 1,22 kW 



=> r f i] = 147 x (3) 2 = 1, 32 kW 

(f) Perdas rotacionais: 

=> P p = 54, 88 - 50 = 4, 88 kW 

(g) Torque eletromecdnico desenvolvido e torque de perdas: 



uj m = 970 x — = 101, 58 rad/s 

oU 



T r 



54, 8 x 10 3 



540, 3 N ■ m 



(h) Torque de saida: 



ou de forma alternativa 



101,58 
=> T p = 4, 88 /WyiOl, 58 rad/s = 48, 04 iV-m 

=> T s = T em -T p = 540, 3 - 48, 04 = 492, 20 TV • to 



T. 



50 x 10 3 
101,58 



492, 26 N ■ to 



Exemplo 4.2 t/m motor de corrente continua de excitagao paralela tem os seguintes dados nominais: 
7,5 kW , 220 V, 4 polos, enrolamento de armadura ondulado, lA40rot/min e 702 condutores no enrola- 
mento de armadura. Nas condigoes nominais, a potencia de entrada e 8, 60 kW e as diversas perdas da 
mdquina sao as seguintes: 
Perdas no ferro = 90 W 
Perdas no circuito de campo = 198 W 
Perdas nos interpolos — 95 W 
Perdas no enrolamento de armadura^ 420 W 
Perdas na resistencia de contato das escovas — 145 W 
Perdas de ventilagao— 150 W 

A vazio, com tensao nos terminais de armadura aproximadamente igual a 220 V , a velocidade e 1.500 rot/min. 
Calcular, nas condigoes nominais: (a) A resistencia eletrica e a corrente de campo; (b) a corrente 
terminal It e de armadura I a ; (c) a resistencia total de armadura; (d) a tensao induzida na armadura; (e) a 
mutua mocional ; (f) a potencia interna ou eletromecdnico; (g) o fluxo por polo; (h) o efeito desmagnetizante, 
em Wb, da reagao de armadura. 
Solugao: 
(a) Resistencia eletrica e a corrente de campo: 



r } = (220) 2 /198 = 244,4 => I f = 



220 



I a = 39, 0-0, 9 = 38,1 A . 



244,4 

(b) Correntes terminal e de armadura: 

It = 8,60x 10 3 /220 = 39,0A 

(c) Resistencia total de armadura: 

r a = (420 + 95 + 145)/(38, l) 2 = 0, 45 fi 

(d) Tensao induzida na armadura e a velocidade do rotor: 

=> E a = 220 - 0, 45 x 38, 1 = 202, 86 V 

(e) Mutua mocional: 

202,86 



= 0,9,4 



G 



af 0,9x150,8 



1, 48 V/A ■ rad.mec./s . 



(f) Potencia eletromecdnica: 

P em = 202, 86 x 38, 1 = 7, 73 kW . 

(g) Fluxo por polo: 

Ao se empregar a Equagao (4.1) tem-se 

4 702 1 7r 

202,86 = x(-z-)- x </> /5 (car</a) x 1.440,86 x - 

=*> <j) fg {carga) = 0, 60 x 10~ 2 VF6 . 

(Ti^j Efeito desmagnetizante da armadura: 

A vazio, a queda de tensdo na resistencia total de armadura pode ser considerada desprezwel e, portanto, 
V ta ~ E a . Entao, 

220 __ Tpfg(vazio) x 1.500 



202,86 0,60xl0- 2 xl.440 

=> <f> fg (vazio) = 0, 62 x 10~ 2 Wb . 

fluxo de entreferro por polo nas condigoes nominais e menor do que o correspondente valor a vazio, 
por causa da existencia da reagao de armadura. Esta diminuigao e dada por 

Act) fg ^ (0,60-0,62) x 10~ 2 

=> Acj) fg = -0, 02 x 10~ 2 Wb . 

Excitagao serie 

Se o enrolamento de campo e conectado em serie com a armadura, como mostrado na Figura 4.16(a), o motor 
e denominado motor campo serie e o projeto do enrolamento de campo deve ser diferente daquele utilizado 
na excitagao separada, pois, sendo as correntes de armadura elevadas, ha a necessidade de condutores com 
area maior e urn enrolamento de menor mimero de espiras para produzir a mesma forga magnetomotriz de 
cxcitagao do equivalcnte motor excitagao separada. Como a corrente de campo e a corrente de armadura, 
qualquer variagao da corrente de armadura significa variagao da corrente de excitagao e, portanto, variagao 
no fluxo por polo que atravessa o entreferro. Na pratica existe uma limitagao no valor do fluxo por causa do 
fcnomeno da saturagao magnetica (veja a curva de magnetizagao) . As equagoes do motor serie sao obtidas 
ao se considerar I s = I a e <j) sg ex I a nas equagoes basicas do motor: 

V ta = G as I a uo m + (r a + r s )I a . (4.12) 

T em - G as {I a f . (4.13) 

Observe que o torque eletromecanico e proporcional ao produto de fatores sempre positivos. A inversao 
do sentido da corrente nao produz inversao do torque e, portanto, o motor pode tambem funcionar em 
corrente alternada, embora exija, para esse fim, um projeto especial. 

Ao se explicitar a corrente de armadura em (4.13) e substitui-la em (4.12), resulta, apos alguns rearranjos, 
na equagao caracterfstica velocidade-torque do motor serie, dada por 

Vt„ r„ + r. 



VG as l em (j as 

A correspondente curva caracterfstica u> m — T em , para uma dada tensao de armadura, esta ilustrada na 
Figura 4.16(b) e as seguintes observagoes sao feitas: 

(a) A curva velocidade-torque eletromecanico e nao linear, pois o seu termo variavel e inversamente pro- 
porcional a y/G as T em ; 



v t „ 





a 2 

(a) Circuito equivalonte (b) Caractcristica cstatica T em — w 

Figura 4.16: Motor campo serie. 



(b) A velocidade ideal a vazio (T em = 0) e "infinita", o que significa que a curva caracterfstica nao 
intercepta o eixo da velocidade; 

(c) O motor apresenta velocidades elevadas quando o torque exigido pela carga e baixo e, a medida que 
este se eleva, a velocidade decresce fortemente. Isto o torna atraente em aplicacoes em que se deseja 
um alto torque de partida por unidade dc corrcnte, pois ncstc caso a corrente de armadura exigida e 
alta e, por conscquencia, o fluxo gerado por polo e alto tambcm; 

(d) Para valores altos de torque, a variaQao de velocidade e menos pronunciada do que na faixa de baixos 
valorcs dc torque. 

Exemplo 4.3 Um motor de corrente continua, excitagao serie tem os seguintes dados nominais: 110 kW, 
600 V , 600 rot/min, 186 A e resistencia total de armadura (inclui a resistencia do campo serie) e r a = 
0,165 51. Ao se alimentar em separado o enrolamento do campo serie, com o circuito de armadura em 
aberto, se o rotor e acionado na velocidade de 400 rot/min, 6 obtida a seguinte caracteristica a vazio: 



Is [A] 


169 


194 


225 


261 


300 


Ea[V] 


375 


400 


425 


450 


475 



Considere o efeito dcsmagnetizante da reacao de armadura como sendo proporcional ao quadrado da 
corrente. Obter: (a) O valor da mutua mocional G as , em toda a faixa da corrente de campo, a partir da 
caracteristica a vazio; (b) A reacao de armadura expressa pela variagdo da mutua mocional (c) o efeito da 
reacao de armadura, se o motor opera com corrente de 300 A; (d) o torque de partida se a corrente e limitada 
em 300 A. 
Solugao: 

(a) A caracteristica de magnetizagao e tomada com corrente de armadura nula e, portanto, a reacao de ar- 
madura nao estd presente na obtengao desta caracteristica. Diretamente da caracteristica a vazio determina- 
se G as = E a '30/I s 400ir. 



Is A 


169 


194 


225 


261 


300 


G as 10~ 2 Vj A ■ rad/s 


5,31 


4,92 


4,51 


4,12 


3,78 



Como se observa a mutua mocional depende do grau de saturagao magnetica; o seu valor diminui a 
medida que a corrente de excitagao aumenta. 

(b) Nas condigoes nominais, ao se empregar a equagao de tensdo da armadura, a mutua mocional G' as e 
determinada a partir de 



600 = G' x 186 x 



6007T 

30 



0, 165 x 186 



=*> G' a s = 4, 87 x 10~ 2 Vj A ■ rad/s . 
Para se calcular qual seria a mutua mocional G a f com a corrente de armadura nominal, sem considerar 



a reagdo de armadura, faz-se a interpolagdo na caracteristica a vazio,isto e, 

186 - 169 194 - 186 



G as - 5, 31xl0- 2 4,92xlO- 2 -G as 

=> G as = 5, 05 x 10~ 2 V/A ■ rad/s . 

Como esperado, G' as < G as porque a reagdo de armadura diminui o fluxo de entreferro. Portanto, dado 
que a reagdo de armadura e considerada proporcional ao quadrado da corrente - o que equivale escrever que 
AG as = k(I a ) 2 -, a diminuigdo na mutua motional AG as e calculada por 

AG as = (4, 87 - 5, 05) x 10~ 2 = k(l86) 2 
ou seja, 

k = -5,2010~ 8 . 

A diminuigdo no campo devido a corrente de armadura e expressa, entdo, pela diminuigdo da mutua 
motional 

=> AG as = -5,20xlO- 8 (/ a ) 2 . 

(c) De acordo com esta equagdo, para corrente de armadura de 300 A, a diminuigdo da mutua e 

AG as = G' a s - Gas = -0, 47 ■ 10~ 2 V/A ■ rad/s 
e, ao se consultar a Tabela Exemplo 4-3, para este mesmo valor de corrente de armadura, obtem-se 

Gas = 3, 78 x 10- 2 . 
Ao se considerar o efeito desmagnetizante da reagdo de armadura, o valor efetivo da mutua motional e 

=> G'as = 3, 31 x 10~ 2 V/A ■ rad/s . 

(d) O torque de partida, ao se considerar reagdo de armadura, e 

=> T P aruda = 3, 31 x 10~ 2 x (300) 2 = 2.970, N ■ m. 
Se nao houvesse a reagdo de armadura, o torque de partida seria 

=> T P arada = 3, 78 x 10~ 2 x (300) 2 = 3.402, N ■ m. 

ExcitaQao composta 

A combinagao das caractensticas de desempenho das maquinas de campo paralelo e de campo serie e obtida 
ao se conectar os circuitos de campo separado e serie, e, por essa razao, sao denominadas maquinas de campo 
composto. Para o enrolamento do campo serie ligado cm serie com a armadura, a ligacao e conhecida por 
ligagao paralela-longa; se o enrolamento serie for ligado externamente ao circuito da armadura, a ligagao e 
dita ligagao paralela-curta. Na Figura 4.17 estao ilustradas as duas combinacoes entre as excitagoes serie e 
paralela. 

A depender da forma que o circuito do campo serie e conectado, a sua fm.m. se soma ou se subtrai a 
f.m.m do campo principal - no primeiro caso e dito aditivo e no segundo e subtrativo. Para os enrolamentos 
de campo separado e serie, de Nf e N s espiras por polo, respectivamente, a excitagao resultante por polo e 

I s = I a paralela -longa 



Is = la + If paralela - curta 
composto aditiv< 
composto subtrativo 



NfI feo = N f If±N s lA f 

■• ' ' ' - composto aditivo 



T fe Q =If± Jfh 



(4.14) 



na qual a corrente If eq e a corrente equivalente que, se circulasse somente na bobina do enrolamento separado 
de Nf espiras por polo, produziria a mesma forga magnetomotriz que resulta da excitagao simultanea dos 
campos separado e serie, como ilustrado na Figura 4.17(c). O cfcito do enrolamento serie e o de acrescentar 
a parcela de corrente (N s /Nf)I s a excitagao separada. As correntes presentes em (4.15) sao as correntes 
medidas; isto significa que o efeito de reagao de armadura nao esta representado nesta equagao. Como a 
reagao de armadura e desmagnetizante, o que significa que embora a corrente de campo seja a mesma, a 
fmm correspondente e menor. Assim sendo, pode-se pensar em uma fmm de reagao de armadura FmmuA 
que combinada com aquela estabelecida somente pelos campos paralelo e serie resulta na seguinte (forga 
magnetomotriz efetiva: 



Fmm e f etiva = N f I f ± N S I S - Fmm RA . 



(4.15) 



A cada uma das fmms nos enrolamentos do campo indutor corresponde uma fern gerada na armadura 
respcctivamcntc G a fIfLo m e G as I s co m -, o que leva a fern total de armadura 



E a — (G a flf ± G as I s )u) m . 
As equagoes de tensao da armadura e do torque desenvolvido tornam-se, entao, 

V ta = r a I a + r s I s + E a 



(4.16) 



(4.17) 



T em — V-^aflf T G as I s )I a . 

Se e considerada a ligagao paralela-longa, para a qual I s = I a , a combinagao das Equagoes (4.16) e (4.17) 
resulta na seguinte equagao de regime permancnte da vclocidade: 



V, 



>jj r . 



Gaflf ± G as I a 



G a f— ± G as 
la 



Se ao enrolamento de campo paralelo nao e ligada nenhuma resistencia de controle e e alimentado por uma 
fonte de tensao Vf, basta considerar If — Vta/ff nessa ultima equagao, para se obter a equagao da velocidade 
em fungao das tensoes de armadura e de campo e da corrente de carga I a . Para a ligagao paralela-curta, a 
corrente de excitagao serie torna-se I s = I a + If- Para valores baixos de corrente de armadura, o efeito da 
excitagao serie nao e significativo, mas a medida que a corrente de carga aumenta a sua influencia passa a 
ser notavel. 

Exemplo 4.4 Sao conhecidos os seguintes pontes da curva de magnetizagao de um mdquina de corrente 
continua obtida a vazio com a velocidade de 1.600 rot/min e com o enrolamento de campo principal excitado 
separadamente: 



If [A] 
Ga f I f [V/rad/s] 



0,20 
0,398 



0,40 
0,690 



0,60 
0,982 



0,80 
1,140 



1,00 
1,246 



1,20 
1,326 



Sao conhecidos ainda os valores nominais de sua potencia (^20 hp) e tensao de terminal (220 V), e a o valor 
da resistencia de armadura r a — 0, 22 SI. Ao funcionar sem carga mecdnica externa acoplada ao seu eixo, 
com Vta = 220 V e If = 0, 85 A (excitagao paralela), a potencia absorvida pelo motor (circuitos de armadura 
e de campo) foi 583 W - esta potencia pode ser considerada constante em toda a faixa de velocidade de 
funcionamento, para os objetivos deste exemplo. Ao se alimentar a armadura com a tensao de 220 V e com 
a mesma corrente de excitagao do caso a vazio, a corrente de armadura demandada pela carga de torque 
constante foi 52Aea velocidade medida 1.778 /rot/min. Calcule: (a) as mutuas mocionais correspondentes 
aos pontes dados da curva de magnetizagao (b) a tensao de velocidade a vazio (c) a mutua mocional para 
o motor a vazio e com carga, (d) o torque desenvolvido para acionar a carga, (e) se nao existisse a reagao 
de armadura quais seriam os valores da corrente de armadura e a velocidade, (f) a corrente de excitagao 
necessdria de campo paralelo para que o fluxo por polo do motor em carga seja o mesmo do caso a vazio e 
(g) se o motor for conectado para composto longo aditivo, determine a relagao de espiras por polo do campo 
serie em relagao ao do campo paralelo, para que o campo serie compense a reagao de armadura, quando o 
motor aciona a referida carga. Para os objetivos deste exemplo, a resistencia do enrolamento de campo serie 




(Gaflf + G as I t )fi) II 




(Gaflf +G as I a )co m 



(a) Ligagao paralcla-curta 



(b) Ligagao paralcla-longa 
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(c) Enrolamentos paralclo e serie de um polo (d) Excitacao equivalcntc a do campo com- 

posto 

Figura 4.17: Motor composto aditivo. 



pode ser desprezada. Solugao 

(a) Os valores de G a f sao calculados ao se dividir G a flf da pela correspondente corrente de campo, o que 

resulta na seguinte tabela: 



(b) A vazio tem-se 



If [A] 


0,20 


0,40 


0,60 


0,80 


1,00 


1,20 


G af [V/A ■ rad/s] 


1,990 


1,725 


1,636 


1,425 


1,246 


1,105 



583 
£„ = 220 -0,22 -(—-0,85) 



=> E a = 219,6 V. 

Observe que E a rs Vt a , se o motor funciona a vazio. 

(c) A mutua mocional a vazio e calculada ao se realizar a interpolagao linear dos dados da tabela, para 

I f = 0,85 A: 

0,85-0,80 _ 1,00-0,85 
G af - 1,425 ~ 1,246-G Q/ 

=> G af = 1,380 V/A rad/s. 
Sob carga, G' a r e determinada ao se empregar a equacao de tensao do circuito de armadura, dada por 



220 - 0, 22 x 52 = G' af 0, 85 x 1.778 7 



30 



Ga f = 1,318 V/A rad/s . 



(d) O torque desenvolvido e 

=> T em = 1,318 x 0,85 x 52 = 58, 3N-m. 

(e) Com o fluxo igual aquele da condigao a vazio, tem-se o novo valor da corrente de armadura 

^ a ~ 1,380x0,85 9 '' 
e a velocidade seria 

220-0,22x49,7 30 

=*> N m = = 1.702, rot min . 

1,380x0,85 it ' ' 

(f) A corrente de campo deve ser aumentada para que se tenha 

G a flf eq = 1, 380 x 0, 85 + (1, 380 - 1, 318)0, 85 
G af I feq = 1, 226 V/rad/s 

que substituida na tabela de dados da curva de magnetizagdo resulta 

7 /e9 = 0,96A. 
Ao se empregar a equagao da excitagao composta, obtem-se 

0,96 = 0,85 + — -49,7 

N f 

N s 2, 2 



N f 1.000 

isto e, 2,2 espiras de campo serie espiras de campo serie por polo para cada 1.000 espiras do campo paralelo 
por polo. 

4.3.2 Geradores 

Como mcncionado anteriormente, difcrcntcmentc do motor, o gerador tem seu rotor impulsionado por uma 
fonte externa de energia mecdnica e a sua corrente de armadura tem seu sentido invertido. Adicionalmcntc, 
a tensao de terminal de armadura depende da corrente de carga: aumento da corrente de armadura significa 
diminuicao da tensao aplicada a carga eletrica, independcntemente da existencia da reaciao de armadura. 

No que diz respeito aos enrolamentos do campo indutor, a analise realizada para o motor nao se aplica 
aos do tipo paralelo e composto, pois a excitagao depende da tensao gerada. 

Excitagao separada 

A analise da maquina da corrente continua funcionando no modo gerador e semelhante ao do motor, pois a 
corrente do campo indutor independe da tensao de terminal de armadura. 

Excitagao paralela 

Quando o enrolamento do campo principal e conectado aos terminals da armadura, a corrente de excitagao 
depende fortemente da tensao gerada; esta, por sua vez, para ter valores significativos, depende desta corrente. 
Supondo'se o gerador funcionando a vazio (If = I a ), para que o processo de excitagao ocorra e necessario 
que inicialmentc cxista um campo residual capaz de gerar a tensao e a o] esta tensao aplicada ao enrolamento 
de campo estabelece uma corrente, que por sua vez, gera um fluxo maior que o residual e, portanto, aumenta 
a tensao gerada. Estc processo dinamico de excitagao se sustenta se a corrente de campo, decorrente da 
tensao residual, gera um fluxo magnetico que se soma ao fluxo residual. Com o objetivo de se controlar a 
corrente de campo, e conectado um reostato (resistencia r x ) em serie com o enrolamento de campo, tal como 
se faz para o motor paralelo, o que significa que a resistencia total do circuito de campo e Rf — rf + r x . 



Alteragoes de r x , altera a inclinagao da reta de tensao de campo dada por Rf e, portanto, leva a uma 
mudanga no ponto de intersecgao entre as curvas de magnetizagao e de campo. Existe um particular valor 
para a resistencia total do circuito de campo, que se for ultrapassado, nao permite o surgimcnto de uma 
corrente de campo necessaria para que se tenha a auto-excitagao; este valor esta representado por R cr n e 
a correspondente reta de tensao de campo esta ilustrada na Figura 4.18(a). A equagao que representa a 
auto-excitagao paralela e 



E„ — L n 



dt 



L, 



dl 



I 



dl 



R f I 



t*t 



e que resulta, para o gerador a vazio, a equagao 



E a — (L a + Lj 



dlf 

>—r- 
dt 



(r a + Rf)If 



A vazio, pode-se desprezar a queda na resistencia de armadura (r a <,Rf) e, assim scndo, em regime 
permanente tem-se 



E„ 



Rflf 



isto e, o ponto final da auto-excitagao paralela e dado pela intersecgao entre a curva de magnetizagao 
(E a x If) e a reta de tensao campo Vf — Rflf, como mostrado na Figura 4.18(a) (ponto de coordenadas 
E* elf). Note que acima deste ponto a tensao gerada e limitada pela caracteristica a vazio da maquina e, 
assim sendo, a tensao exigida pelo campo nao pode ser alcangada. 

Em carga e em regime permanente, a tensao aplicada aos terminals do campo e dada por 

Vf =E a - r a I a 

o que significa que ao aumento de carga corresponde uma tensao aplicada no campo menor e, conseqiientc- 
mcnte, ocorre a diminuigao da corrente de campo, como ilustrado na Figura 4.18(b). 




E 



1 




/K f 








/ 


|r.I, 







i f i* 

(a) Tensao final a vazio (b) Qucda na excitacao devido a carga 

Figura 4.18: Gerador de corrente contmua autoexcitado. 



Excitagao serie 

Difcrentemente do gerador paralelo, a vazio nao se tern a excitagao porquc I 8 = e, portanto, as tensocs 
gerada e de terminal sao iguais a tensao residual. Ao se conectar uma carga entre os terminals externos, uma 
corrente de armadura flui (J s = I a ) e, se o fluxo gerado e no sentido de aumentar o fluxo residual, ocorre 
o aumento da tensao gerada e, conseqiientemente, da tensao sobre a carga. A caracteristica intcrcssante do 
gerador serie e a de aumentar automaticamente a excitagao a medida que a carga aumenta e, assim sendo, 
pode-se compensar possiveis quedas de tensao. 



A equagao de tensao, se a carga e caracterizada pelos parametros r c e L c , c dada por 

E a = (r„ + r s + r c )/ + (L„ + L s + L c ) — ^ . 

at 

Excitagao composta 

Os geradores compostos combinam a caracterfstica do campo paralelo de tensao relativamente constante com 
com o aumento de excitagao do campo serie a medida que a carga aumcnta. Na analise de seu funcionamento 
cmprega-se o conceito de corrente de campo paralelo equivalente If e q, tal como foi feito para os motores 
compostos. 

Exemplo 4.5 A mdquina do Exemplo 4-4 deve ser usada no modo gerador com, velocidade constante de 
1.800 rot/min, a partir da tensao a vazio ajustada para 220 V. Pretende-se projetar um campo serie, que 
deve atuar juntamente com o campo paralelo (gerador composto longo e aditivo), com o objetivo de obter 
regulacao de tensao nula com a carga eletrica de 20 hp. Com este objetivo, determine o numero de espiras 
por polo do campo serie em relacao ao do campo paralelo, se o fluxo mutuo entre campo e armadura diminui 
5%, devido a reagao de armadura. Para os objetivos deste exemplo, a resistencia do enrolamento de campo 
serie pode ser desprezada. 
Solugao 

Regulacao de tensao e definida como a variacao da tensao de terminal da armadura quando a corrente de 
carga muda, a partir da condicao a vazio e e calculada por 

RV = yta(^o)-Vta{car 9 a) imo 
Vta(carga) 

Portanto, nas condicoes pedidas do exemplo, a tensao de terminal da armadura deve ser 220 V , seja a vazio 
ou com carga. 
A vazio, 

Gaf I f = — — = 1,167 V/rad/8 

; ; 1800 7T ' ' 

que corresponde a If = 0,85 A. 

Com a carga externa de 20 hp, a corrente de armadura e 

4= 20 2 X 20 746 +0,85 = 68,70A 



20 x 746 
E a = 220 + 0, 22 x 68, 7 + 0, 85 = 235, 10 V . 

Para que esta tensao seja gerada deve-se ter 

que corresponderia a If = 1,0 A, se nao houvesse a reagao de armadura; como esta nao e a situacdo, e 
necessdrio gerar 

G a flf = 1, 05 x 1, 247 = 1, 310 V/rad/s 

por causa da reagao de armadura de 5%; a correspondente corrente e obtida por interpolagao linear, o que 
resulta 



la = 1,16 A 

e nao If — 1,0 A, como calculado anteriormente. 



A relagao de espiras 6 entdo 



N s 


1,16-1,0 


N a 


68,7 




N s 2, 32 


=>- 


N a 1.000 



isto e, 2,32 espiras de campo serie por polo para cada 1.000 espiras do campo paralelo por polo. 



4.4 Principio do controle de velocidade 

A analise da equagao fundamental da velocidade dos motores de corrente conti'nua mostra que velocidade 
pode ser controlada pela alteragao de duas grandezas elctricas: a tensao terminal de armadura V ta e o fiuxo 
do campo indutor <fif. A variagao do fluxo indutor e obtida ao se variar a corrente If ou cquivalentemente a 
partir da variagao da tensao Vf. As variaveis pelas quais se obtem o controle de velocidade - Vta-, Vf elf - 
sao denominadas variaveis de atuagao, enquanto a velocidade e a varidvel controlada ou de saida. Por que a 
tensao de armadura e a corrente de campo sao definidas em circuitos eletricamente desacoplados, tornam o 
controle dos motores de corrente conti'nua de facil implement acao, alem do fato de ser em corrente conti'nua 
- sabe-se que em corrente alternada o fluxo e fungao do valor da corrente bem como da frequencia eletrica. 
Em vcz do controle direto das tensoes V ta e Vf, pode-se utilizar resistencias variaveis em serie com os 
circuitos de armadura e de campo, o que permite , de forma indireta, o controle das tensoes efetivas sobre 
estes circuitos. Observe que o uso de resistencias significa perdas por efeito Joule, o que torna incficientc, 
sob o ponto de vista de aproveitamento de energia, a operacao do motor. 

4.4.1 Controle por tensao de armadura 

Para os motores de excitagao independente, o controle da velocidade pela variacao da tensao de armadura 
e realizado mantendo-se o fluxo de excitagao constante, geralmente no seu valor nominal. A tensao de 
armadura pode assumir valorcs positivos ou negativos de ate 100% do seu valor nominal. Embora haja a 
variagao da tensao de armadura, a inclinagao da caractcrfstica estatica torque-velocidade e constante, pois 
a mesma so depende da resistencia total de armadura (Equagao (4.8)). Desta forma, ao variar-se a tensao 
terminal de armadura, as caracteristicas velocidade-torque formam uma famflia de retas paralelas entre si, 
como ilustrado na Figura 4.19. A velocidade pode ser alterada dentro do intervalo — lu u < u> m < u) n , na qual 
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Figura 4.19: Caracterfstica estatica do controle de velocidade por variagao da tensao de armadura: Vt a \ < 

V ta 2- 



Lu n designa a velocidade nominal, que e a velocidade do rotor quando a tensao de armadura c a corrente 
de campo sao nominais (valores de placa). A variagao da tensao terminal de armadura no motor excitagao 
paralela nao e indicada porque a corrente de campo seria tambem alterada; neste caso, mantcm-se Vt a e se 
faz o chaveamento sequential de resistores conectados em serie com o circuito de armadura, como ilustrado 
na Figura 4.20(a). 



As equagoes que representam o controle de velocidade sao 



di a 

Vta = r a t a + L a -^r + G a fIfU! m (t) 

T dco m (t) 

J -J t - Gaflfla - Jc 

nas quais Vt a e i a sao a tensao de terminal de armadura e corrente de armadura instantaneas. 




ch 



V,, 



la« 



D 




+ 



(a) Resistores em serie com a armadura (b) Rccortador dc um quadrantc 
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(c) Rccortador quatro quadrantcs (d) Modulagao de largura de pulso: ti\ +tdi = ^11 " 
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(e) Modulagao de frcqiicncia: t\\ + t^i ^ tj2 + £d2 

Figura 4.20: Controle de velocidade por variagao de V ta - 



A fonte de tensao controlada da armadura do motor CC pode ser o classico sistema Ward- Leonard, 
proposto em 1896, que consiste de um gerador de corrente contfnua com excitagao separada, acionado por 
um motor auxiliar de indugao ou a diesel. A tensao do gerador que e aplicada ao motor dc indugao e 
regulada pela variagao da tensao de seu campo. A ncccssidadc do motor auxiliar bem como o uso do gerador 



torna esta solugao cara e complexa. Por esta razao, utilizam-se conversores a estado solido, tais como os 
recortadores ("choppers") e os retificadores controlados. 

Para fonte de tensao contfnua e de valor constante, utiliza-se o rccortador, que e uma chave de alta 
velocidade em serie com a armadura do motor, como mostrados nas Figuras 4.20(b) e 4.20(c). 

As variagoes do tempo de condugao ti e do tempo de ndo-condugdo td da chave controla o valor medio da 
tensao aplicada. Se ti e td sao variados de tal forma que o pen'odo de chaveamento 

T = ti + t d 

seja constante, tem-se a a modulagdo por largura de pulso 1 ; se t\ e constante e td e variavel, o que significa 
pen'odo T variavel, tem-se a modulagdo por frequencia 2 . A tensao media de safda do recortador e dada por 



Via 



(|)K, 



na qual U/T e a fragao de tempo durante o qual a chave permanece fechada - e conhccido por ciclo de 
trabalho da forma de onda. Se o pen'odo de chaveamento for pequeno em relagao a constante de tempo do 
circuito alimcntado, a forma de onda da corrente resultante apresenta amplitudes pcqucnas de oscilagao em 
torno de seu valor medio - diz-se, entao, que a corrente tern baixo ripple. 

Nas Figuras 4.20(d) c 4.20(e) estao ilustradas as tensoes de saida obtidas, para os dois tipos de modulagao 
comentadas e as linhas tracejadas indicam o valor medio da tensao para cada par (ti,td). 

No caso da fonte ser alternada, a tensao media aplicada ao motor e controlada por retificadores controlados 
que sao um conjunto combinado de chaves eletronicas, como ilustrado na Figura 4.21. 
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Figura 4.21: Retificador trifasico controlado. 



4.4.2 Controle por variagao do fluxo indutor 

O controle de velocidade do motor de corrente contfnua por variagao do fluxo indutor e implementado, ao se 
variar a corrente de campo e deixar a tensao de armadura constante. Geralmcnte, nesse modo de controlar 
a velocidade, diminui-se a tensao efetiva de campo para ate 80% do seu valor nominal. 

Para um dado torque, a corrente de armadura e inversamente proporcional ao fluxo e, deste modo, se o 
fluxo for diminui'do, havera um aumento da corrente de armadura na mesma proporgao, isto e, 






Ial 



e, conscqucntcmcntc, um aumento tambem da reagao dc armadura, principalmente se o motor nao possuir 
cnrolamcnto de compensagao. Sao por esses motivos que o controle por campo e mais adequado para 
cargas leves. A inclinagao da caracteristica estatica torque-velocidade aumenta, como ilustrado na Figura 
4.22, quando se diminui a corrente de campo e, portanto, uma queda de velocidade mais acentuada ocorre, 
quando comparada como o controle por tensao de armadura e, por esta razao, este controle apresenta uma 
regulagao de velocidade pior do que aquela por tensao de armadura. Nos motores de excitagao separada 
pode-se usar recortadores para variar a tensao de campo e nos motores "shunt", o controle da corrente de 



1 Pulse Width Modulation (PWM), cm ingles . 
2 Pulsc Frequency Modulation (PFM), cm ingles 



campo 6 obtido por meio de uma resistencia variavel, colocada em serie com o enrolamento de campo: esta 
resistencia controla a tensao efetiva sobre o enrolamento de campo. 

As equagoes que representam esse controle de velocidade sao as seguintes: 
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di a 

V ta = r a i a + L a-TT + G a fifU! m (t) 
J dt = G a flfl a - T c . 
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Figura 4.22: Caracterfstica do controle de velocidade por variagao do fluxo indutor: V/2 < V/i. 



A capacidade de urn determinado motor de produzir torque ou potencia e restringida pelo aquecimento 
provocado por suas perdas eletricas. Como o motor e projetado para operar, em regime, com corrente 
maxima igual a nominal, a capacidade plena do motor e utilizada se o motor operar com a sua corrente 
nominal. A capacidade de um motor de corrente continua em regime permanentc c ilustrada por curvas de 
torque e potencia, em funcao da velocidade. 

Existem duas regioes de controle de velocidade: uma na qual os valorcs de velocidade ficam abaixo da 
nominal - controle por tensao de armadura - e outra na qual obtem-se vclocidades acima da nominal, que e 
caso do controle do campo de excitacao. No controle por tensao de armadura, se forem mantidas constantes a 
corrente de armadura e a do campo, o torque mecanico e constante e a potencia eletromecanica desenvolvida 
aumenta linearmente com a velocidade. 

Se o controle atraves do campo e realizado mantendo-se a tensao de armadura constante, tem-se a igual- 
dade 



E a 2 + rJa2 = E al + r a I al 



ou, na forma alternativa, 



G a f2lf2^>2 — G a fiIfiUJi — r a (I a i — J o2 ) . 



(4.18) 



Se na regiao de enfraquecimento de campo deseja-se trabalhar com a corrente c tensao de armadura nos 
seus valores nominais, tem-se I a — I n ominai e, conscqiientemente, a tensao de velocidade e constante, o que 
permite escrever, a partir da Equacao Equacao (4.18), a relagao entre as velocidades dada por 

<^2 _ G a f 2 If2 
^1 Gafllfl 

Scndo assim, a potencia eletromecanica desenvolvida P em — E a I a e constante c o torque desenvolvido e 
inversamente proporcional a velocidade, porque T em = P em /oj m . Por essa razao e que os acionamentos CC 
que utilizam o controle de campo sao denominados acionamentos de potencia constante. Na Figura 4.23 sao 
colocadas as curvas tfpicas de capacidade T — iueP — u>dc um motor excitagao separada, para o controle por 



tensao de armadura e por corrente de campo. O limite destas curvas e determinado pelos valores nominais de 
armadura e de campo, enquanto a velocidade maxima - aproximadamente duas vezes a velocidade nominal 
-, e limitada pela comutacao e pela estrutura mecanica da maquina. 
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(a) Capacidadc de Torque 

Figura 4.23: Curvas de capacidade de motores CC. 



(b) Capacidadc dc Potcncia 



Exemplo 4.6 A partir dos pontos da curva de magnetizagdo G a flf x If de um motor com excitagdo sepa- 
rada, obter a curva da velocidade em fungdo da corrente de campo, se o motor funciona a vazio com tensao 
de armadura constante igual a 230 V. Despreze a resistencia total de armadura e expres.se a velocidade em 
rot/min. 



If [A] 


0,82 


0,96 


1,22 


1,61 


1,89 


G a flf [V/rot/min] 


0,150 


0,166 


0,183 


0,200 


0,208 



Solugao 

Por que a resistencia de armadura e desprezivel, tem-se Vt a (=a E a e, portanto, N m = 230/G a fIf, para G a flf 
expresso em V/rot/min. Ao se substituir nessa equagdo, os valores dados na caracteristica a vazio, tem-se 
a velocidade em fungdo da corrente de excitagdo apresentada na seguinte tabela: 



If [A] 


0,82 


0,96 


1,22 


1,61 


1,89 


[rot/min] 


1.533,3 


1.385,5 


1.256,8 


1.150,0 


1.105,8 



4.5 Frenagen eletrica 

Na operagao de motores de corrente contmua deseja-se, algumas vezes, realizar a sua frenagem eletrica ou a 
inversao de sua velocidade. A tecnica mais usual e inverter a corrente de armadura, pois, desta maneira, o 
torque descnvolvido se inverte e, portanto, age no rotor de forma a frea-lo. Tres metodos existem para realizar 
a frenagem eletrica, como ilustrados pelos circuitos equivalentes da armadura da Figura 4.24. Observe que 
na frenagem eletrica a maquina dc corrente contmua opera semprc no modo gcrador. 
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(a) Frenagem dinamica (b) Frenagem por tensao invertida (c) Frenagem regenerativa 

Figura 4.24: Circuito da armadura na frenagem eletrica. 



4.5.1 Prenagem dinamica 

Se a fonte que alimenta a armadura do motor e retirada e uma resistencia externa r x e conectada aos terminals 
da armadura, com a excitacao mantida, como ilustrado na Figura 4.24(a), tem-se a frenagem dinamica. Como 
a tensao de velocidade passa a ser a linica fonte de tensao no circuito de armadura, a corrente de armadura 
e invertida e, conseqiientemente, o torque desenvolvido tambem e invertido, e, portanto, a maquina passa a 
operar no modo gerador, ao utilizar a energia cinetica armazenada nas partes girantes, como fonte primaria 
de energia mecanica. A fungao da resistencia externa em serie com a armadura e limitar o valor da corrente 
de armadura. A polaridade da tensao de velocidade e mantida porque os scntidos da corrente de campo e 
da velocidade nao se alteram. Se V ta = c substituido na Equagao (4.4) e se considera a resistencia externa 
r x , a equagao da corrente eletrica de armadura torna-se 

_ GgflfbJm 

a — 



e o sinal negativo indica que a corrente de armadura foi invertida em relacao a agao motora. Ao se emprcgar 
a Equagao (4.8) e considcrar uj m Q = 0, pois Vt a = 0, obtem-se a equagao da velocidade 

r a ' r x rp 

UJm ~ (r j \i em 

que e a equagao de uma reta que passa pela origem do sistema de coordenadas u> — T em c tern cocficientc 
angular negativo igual a (r a + r x )/(G a fIf) 2 , como ilustrado na Figura 4.25, para dois valores de resistencia 
externa: r x2 > r x \. 

No motor serie, a realizagao da frenagem eletrica e mais complcxa, pelo fato do fluxo magnetico de 
cxcitagao depender diretamente da corrente de armadura. Se a inversao da corrente de armadura for acom- 
panhada pela inversao do fluxo magnetico, a frenagem desejada pela inversao do torque nao ocorre, porque 
ele e diretamente proporcional a I 2 ; seria, entao, necessario inverter a conexao dos terminals do campo serie 
em relagao ao circuito de armadura. Uma estrategia que pode ser utilizada na frenagem dinamica do motor 
serie e aquela em que o enrolamento do campo e desconectado da armadura c ligado a uma fonte contmua 
indepcndcntc, para entao fechar o circuito de armadura atraves de uma adequada resistencia externa. Neste 
caso, as equagoes que represcntam esta tecnica de frenagem sao as mesmas do motor excitagao separada. 
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Figura 4.25: Frenagem dinamica: r x2 > r x \. 



4.5.2 Prenagem por inversao da tensao terminal de armadura 

Quando se desejam paradas rapidas, emprega-se a frenagem por inversao da tensao terminal de armadura, 
que e obtida pela inversao da polaridade da tensao aplicada a armadura, mas mantendo-se o circuito de 
campo ligado. A variagao quase instantanea da corrente de armadura nao e acompanhada pela velocidade, 
por causa da inertia das partes girantes. Como resultado, a maquina desenvolve um torque frcnante que leva 
a diminuigao da velocidade, de acordo com a caracterfstica mostrada na Figura 4.26. Para o caso de nao se 
desejar a inversao de velocidade, desconecta-se a alimentagao da armadura no instante em que o rotor parar. 
Ao se considcrar, entao, que a tensao aplicada aos terminais e invertida (— V ta ), a partir de (4.4) tem-se a 
corrente, no instante da inversao, dada por 

,- _ V ta + GafIfOJ m 
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Figura 4.26: Frenagem por inversao de tensao. 



Inicialmente a corrente pode ser muito maior que aquela que o enrolamento da armadura pode suportar, 
dado que a tensao terminal se soma a forca eletromotriz gerada na armadura. Entretanto, este fato nao 
ocasiona o super aquecimento nos condutores da armadura, porque essa corrente tern curta duragao e, 
geralmente, o seu valor e limitado mediante a resistencia externa colocada em serie com a armadura. A 
relacao velocidade e torque e expressa, entao, por 



■w m o 



(Gafi f y Tem 



A partir do instante em que a velocidade e invertida, a polaridade da tensao de velocidade tambem e 
invertida e a maquina funciona novamente como motor, so que no terceiro quadrante do piano velocidade- 
torque. A partir de um determinado ponto de operagao, por exemplo, quando se atinge a velocidade uj m \ 1 
pode-se retirar a resistencia externa r x e a caracterfstica do motor volta a ser a natural, mas agora com torque 
e velocidade invertidos, em relacao a operagao original - observe a simetria entre os pontos de operagao a e 
a' na Figura 4.26. 

No motor serie, para que ocorra a frenagem por inversao da tensao aplicada aos terminals da armadura 
exige que o sentido da corrente no enrolamento serie seja sempre mantido, para que os polos principals nao 
sejam tambem invertidos. Como a inversao da tensao de armadura inverte o sentido da corrente de campo, 
a conexao do enrolamento serie deve ser invertida em relagao a armadura. 

4.5.3 Frenagem regenerativa 

Sempre que o motor atingir velocidades acima da velocidade ideal a vazio, a tensao de velocidade torna-se 
maior que a tensao terminal, e, consequcntcmcntc, a corrente de armadura e invertida, tornado frenante 
o torque desenvolvido. Isso e possfvel, por exemplo, em veiculos cletricos que descem um piano inclinado 
impulsionados pela agao da forga peso do proprio veiculo e da carga transportada; nesse caso, a carga passa 
a ser fonte primaria de energia mecanica e, consequcntcmcntc, a maquina passa a operar no modo gcrador, 
isto e, devolve energia a fonte de alimentagao. Nesse caso, a curva velocidade-torque do motor se estende 
para o segundo quadrante, caracterizado por torques negativos e velocidades superiores a ideal a vazio a-> m o, 
como mostrado na Figura 4.27. Um dos inconvenientes da frenagem regenerativa e que nao se consegue 
parar o motor. 

A frenagem regenerativa nao pode ser realizada com o motor serie pois a sua tensao de velocidade nunca 
excede a tensao terminal, pelo simples fato de que por mais que a velocidade aumente, ela nao compensa a 
diminuigao do fiuxo. 

4.6 Ponto de funcionamento e estabilidade 



Em regime permancnte, o ponto de operagao do acionamento c definido pelo equilfbrio entre os torques 
do motor T em e o da carga T c . Graficamente este ponto de operagao e determinado pela intersecgao da 
caracterfstica estatica velocidade-torque do motor com a da carga, conforme ilustrado nas Figuras 4.19 e 

(4.22). 




em 



Figura 4.27: Frenagem regenerativa 



Em termos matematicos, pode-se obter a condigao de estabilidade atraves da linearizagao da equagao do 
niovimcnto por scrie de Taylor em torno do ponto de operagao u>o- Ao sc admitir que o termo relativo aos 
torques seja nao linear, se o desvio Auj = uj m — lo e suficientemcnte pequeno, que permite desconsiderar os 
termos de segunda ordem em diante, a serie representativa da equagao eletromecanica torna-se 



d Auj m d 

J — 77 Aw m — [T em — T c \ 

at aui m 



= 



O ponto de operagao e estavel globalmente se a raiz da equagao caractcristica e negativa, o que exige 
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isto e, tem-se a estabilidade quando a inclinagao da caracterfstica torque-velocidade do motor e menor do 
que aquela da caracterfstica torque-velocidade da carga. 

Graficamente, a analise de estabilidade estatica e ilustrada, ao se supor uma pequena variagao de veloci- 
dadc, por uma causa qualquer, cm torno do ponto de funcionamcnto. Na Figura 4.28(a), o aumento ou a 
diminuigao da velocidade resulta em um torque liquido AT = T em — T c que tende a restabelecer o ponto de 
operagao inicial (ponto estavel): no caso de um pequeno aumento na velocidade de eixo, AT < c, portanto, 
o torque liquido e desacelerador; se a velocidade diminui, tem-se AT > 0, isto e, o torque liquido tende a 
aumcntar a velocidade na dircgao do ponto de operagao inicial. Por sua vez, na Figura 4.28(b), o ponto de 
operagao e instavel: se ocorre uma pequena diminuigao na velocidade, por um problema qualquer, o torque 
exigido pela carga e maior do que aquele que o motor pode disponibilizar e, portanto, a tendencia e a do 
rotor parar; se ao contrario, a velocidade aumenta, a carga exige um torque que e menor do que o motor 
disponibiliza nesta nova velocidade e, consequentemente, o eixo do motor acelera, afastando-se do ponto de 
equilibrio. 



4.7 Generalidades sobre selegao de motores 

3 O conhccimcnto da caracterfstica velocidade-torque bem como a variagao da velocidade c do torque da 
carga acionada com o tempo sao informagoes imprescindfveis na selegao do motor. O motor, por sua vez, 
tem a sua operagao circunstanciada pela temperatura de operagao, principalmente os de grande potencia e 
autovcntilados; a temperatura de operagao esta relacionada com as perdas eletricas do motor, que provocam, 
alcm do aquecimento nas regioes onde elas estao presentes, a conseqiiente diminuigao da vida util do motor 
bem com a sua capacidade de entregar a potencia nominal. 

Scndo assim, o motor tem que ser capaz de atender as exigencias da carga - velocidade, torque, potencia 
e aceleragao -, e de alcangar a sua temperatura de regime, isto e, a temperatura que o motor atingiria, 
na operagao continua sob carga; nesta condigao, o meio refrigerante absorve todo o calor transfcrido pelo 



'Para maiores dctalhcs cf. CHILIKIN M., Electric Drive, Mir Publishers, Moscou, ano 1976, capi'tulo 6, pagina 246. 
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(a) Operagao estavel: (dT em /dw m ) | WQ < (dT c /duj m ) |„ (b) Operagao instavel: (<9T em /du) m ) \u> > {dT a /dw m ) \w 

Figura 4.28: Estabilidade estatica da operagao de motores. 



motor. Esta cquihbrio termico torna-se critico quando o ciclo da carga e variavel no tempo e tern intervalos 
de tempo que sao insuficicntes para a devido refrigeragao do motor. Portanto, as condigoes de ventilacao e 
a natureza do regime de servigo - continuo, de curta duragao e intermitente - devem ser consideradas na 
escolha do motor. 

Regime de servigo, neste texto, e o grafico da velocidade, do torque ou da potencia de carga, ao longo 
do tempo, quando a variagao dessas grandezas sao periodicas e repetitivas, como ilustrado na Figura 4.29. 
Embora a norma brasileira liste dez tipos regimes de servigo, no presente texto sao abordados tres: regime 
continuo, regime intermitente c de tempo limitado (curta duragao). 

O regime de servigo e continuo quando a carga permanece por urn longo tempo acionada pelo motor, o 
suficicnte para que seja alcangada a temperatura de regime; cargas desse tipo sao os ventiladores, bombas 
c aparelhos de ar condicionado entre outras e a duragao do regime de trabalho pode ser algumas horas ou 
mesmo dias, sendo que, primariamentc, a potencia de operagao pode ser considerada constante (observe 
Figura 4.29(a)). O motor pode ser submetido a carga variavel, mas de forma repetitiva, o que estabelece 
ciclos de carga constante no decorrer do perfodo de servigo, como ilustrado na Figura 4.29(b). O regime de 
servigo e dito intermitente quando ocorrem variagoes de carga, tais que o motor alterna intervalos de tempo 
com carga com intervalos de repouso (velocidade nula e carga nula)- observe Figura 4.29(c). No caso de o 
ciclo de operagao ser tao pequeno que o motor nao consegue atingir a temperatura de regime, diz-se que o 
ciclo e de curta duragao ou de tempo limitado, como ilustrado na Figura 4.29(d). 

A potencia exigida pelas cargas em regime continuo e, por definigao, a potencia nominal do motor a 
ser escolhido - essa potencia e discriminada na placa fixada na carcaga do motor. Urn dado importante 
que se deve considerar na escolha do motor e o fator de servigo: e um multiplicador que quando aplicado 
a potencia nominal do motor eletrico, indica a carga que pode ser acionada continuamente sob tensao e 
frcquencia nominais e com limite de elevagao de temperatura do enrolamento. 

Cargas tais como bombas e ventiladores tern a potencia calculada teoricamente - expressoes (??) e (??), 
respectivamente -, enquanto que para a maioria das cargas tem-se que realizar testes experimentais para 
determinar a potencia envolvida em seu ciclo de trabalho. 

Para cargas que operam continuamente ou variam pouco, a potencia de entrada do motor e aproximada- 
mente constante e nenhuma considcragao de super aquecimento deve ser considerada, pois os motores sao 
projetados para operarem nas condigoes nominais e, portanto, as restrigoes de temperatura foram consider- 
adas. Os catalogos dos fabricantcs podem ser empregados diretamente na selegao do motor. 

Difcrentes sao os casos em que a carga apresenta, por exemplo, um regime de trabalho intermitente. A 
complexidade e maior quando ocorrem variagoes substanciais da potencia ao longo do tempo, principalmente 
nos motores autoventilados, pois a capacidade de ventilagao destes e ruim, quando a velocidade de eixo e 
nula ou mesmo quando e pequena. 

Para cargas, cujo regime de servigo e constituido por intervalos de tempo, nos quais os valores da carga 
sao desiguais, genericamente ilustradas na Figura 4.29(b), equivalentes rms de corrcnte, de torque e de 
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Figura 4.29: Diagramas de carga. 



potencia podem ser usados, como primeira estimativa, para a selegao de motores. A corrente nominal do 
motor tern que ser maior ou igual a corrente equivalente I rms , que e calculada com a hipotese de que ela 
produza as mesmas perdas eletricas da corrente real varidvel ao longo do ciclo de trabalho. Ao se considerar 
os valores da corrente Ii relacionada ao intervalo de tempo £j, e as condigoes de ventilagao do motor para 
cada intervalos de tempo, por meio do fator fcj, o valor equivalente da corrente e calculado pela seguintc 
equacao: 



\ 



i z dt 



5>* 



(4.19) 



Os valores do fator fcj estao geralmente na faixa < fcj < 1, o que eleva o valor da corrente equivalente 
c, conscqucntcmcntc, cxige-se um valor nominal maior para a corrente do motor a ser sclecionado; por 
esta razao, o motor podc funcionar com maior folga e, conscqucntementc, cvita-se o seu supcraquecimento. 
Para os intervalos de tempo nos quais tem-se aceleragao/desaceleragao adota-se 0, 5 < fcj < 0, 75; cm baixa 
vclocidadc ou parado pode-se utilizar valores de fcj < 0, 5 4 . Quando o motor e exigido para trabalhar com 
baixas velocidades ou com frequentes aceleragoes e desaceleragoes, deve-se providenciar ventiladorcs externos 
(ventilagao forgada) que refrigerem o motor e, neste caso, pode-se adotar fcj = 1. 

Nos casos em que o torque dcscnvolvido pclo motor e diretamente proporcional a corrente de estator - 
que no caso dos motores de corrente continua significa (j)f g constante -, tem-se Tj oc Ii e, ao se empregar a 
Equagao (4.19), tem-se 



_i 

n 

\ i 



(4.20) 



4 CHILIKIN M., Electric Drive, Mir Publishers, Moscou, 1976, pagina 290. 



na qual Tj e torque em cada em cada intervalo de tempo ti em que a carga esta presente. O torque nominal 
do motor a ser selecionado tern que ser maior ou igual ao T rms . Se a variacao da velocidade de operacao nao 
e significativa, como P — Tuj, a potencia equivalente ou potencia contfnua que o motor deve disponibilizar 
em seu eixo e dada por 



_L 

n 

\ / J Kiti 

\ 1 

Gcralmentc para cargas intcrmitentes, calcula-se o torque equivalente pela expressao (4.20) e a porcent- 
agem do tempo ativo da carga em relagao ao tempo total do regime de servigo, denominado fator de duragao 
do ciclo e determinado pela relagao 



fator de duragao do ciclo 



tempo total de carga 



Eu 



tempo total do servigo J^ ti + to 
o qual tern que ser menor do que aquele fornecido pelo fabricantc. 



Exercicios 

4.1 Considere que um motor de corrente continua com excitagdo separada nao tern carga externa conectada 
ao seu eixo; nesta condigdo o seu eixo gira a 1.700rot/min e a fonte eletrica externa entrega nos terminais 
de armadura 1 kW . Nestas condigoes determine o valor aproximado do torque eletromecdnico gerado. 

4.2 A mdquina de corrente continua do exercicio anterior deve operar no modo gerador entregando nos 
terminais da armadura a potencia de IkW, com velocidade de 1.700 rot /min. Determine a potencia que a 
fonte mecdnica externa tern que fornecer ao eixo ?. 

4.3 E usual normalizar as grandezas das mdquinas eletricas como uma fragao de um valor de base corre- 
spondente, pois elas assumem valores tipicos em fungao do tipo e da construgdo da mdquina em questdo. 
Tome como valores primdrios de base os valores nominais da tensdo e da corrente de armadura (Vb — Vn e 
Ib = In) e do fluxo por polo (<f>B — 4>n) e, a partir desses valores obtenha (a) os valores de base das demais 
grandezas da mdquina de corrente continua e (b) a equagdo de velocidade em p.u de um motor excitagdo 
separada. 

4.4 Mostrar que, nas condigoes nominais, a queda de velocidade do motor excitagdo separada e igual a 
resistencia total de armadura em p.u., isto e, Au>(p.u) = —r a (p.u). 

4.5 Um motor de corrente continua com r a = 0, 10 Q, e rf — 50 f2 tern o seu circuito de campo conectado em 
paralelo com o circuito de armadura. A sua curva de magnetizagao obtida com velocidade de 1.000 rot. /min 
e operando no modo gerador a vazio e a seguinte: 



Ggflf [V/rad/s 



0,50 
0,40 



1,00 
0,79 



2,00 
1,43 



3,00 
1,74 



4,00 
1,93 



5,00 
2,05 



Com esses dados, foi pedido a um engenheiro que calculasse a velocidade que o motor com excitagdo separada 
teria se a sua carga exigisse uma corrente de armadura I a = 100 A, quando a armadura e o campo fossem 
alimentados com 250 V , e o reostato de controle de campo ajustado para r x = 12, 50. 

(a) Qual seria a velocidade calculada? 

(b) Para verificar se o valor calculado da velocidade estava correto, foi realizado em laboratorio o teste 
com carga. Os seguintes resultados foram obtidos: 



Via [V] 


If [A] 


la [A] 


Lu m [rad/s] 


250 


4,00 


100,00 


130,00 



Por que a velocidade calculada e diferente daquela medida em laboratorio? 



4.6 Refaga o Exemplo 4-4? considerando que a carga exige potencia desenvolvida constante, em vez de o 
torque desenvolvido. 

4.7 Um motor de corrente continua excitagdo paralela de 4 polos, J m = 1,2 Kg ■ m 2 , Lf = 90 H , L a 
desprezivel, r a — 0,10 0, rf — 225 0, possui os seguintes dados nominais: V ta — 250 V,I a — 95 A e per- 
das rotacionais constantes de 920 W . A caracteristica a vazio, obtida na velocidade de 900 r.p.m, e a seguinte: 



If [A] 


0,11 


0,22 


0,44 


0,53 


0,66 


0,87 


1,11 


G af If 10~ 2 [V/rot/min] 


5,6 


13,8 


16,6 


19,4 


22,2 


25,1 


27,7 



Com a tensdo terminal de armadura mantida no seu valor nominal ajusta-se a excitagdo variando um re- 
ostato em serie com o enrolamento de campo. Determinar (G a flf), E a ,N m emrot/min, P m , T emi P en t, P e ixo 
e a eftciencia do motor funcionando com a corrente de plena carga nos seguintes casos: 

(a) Corrente de excitagdo igual a 100% do seu valor nominal; 

(b) Corrente de excitagdo igual a 80% do seu valor nominal. 

Esbogar em um mesmo grdfico as caracteristicas de regime velocidade- corrente de armadura e velocidade- 
torque desenvolvido. 

4.8 Com o motor do Exercicio 4-7 funcionando com correntes de armadura e de campo nominais, suponha 
que ocorra a reagao de armadura, tornando o fluxo por polo 3% menor. Nestas condigoes, determine a 
velocidade do motor. 

4.9 Suponha que um motor de corrente continua tenha a sua tensdo terminal variada por um recortador 
que e ligado a uma fonte de tensdo constante igual a V cc , como ilustrado na Figura 4.20(b). Se o tempos de 
condugao sdo iguais a tu g e os de ndo-condugao tdeslig, escreva a expressdo da tensdo media. 

4.10 Realiza-se a frenagem eletrica de um motor CC, 32 kW , 440 V, 80 A, 1.000 rot/min, r a = 0,284 0, 
funcionando com excitagdo separada e fluxo nominal, a partir do seu ponto de operagdo nominal. Pergunta- 
se: 

(a) Qual e o valor da a resistencia r x que deve ser colocada em serie com a armadura da mdquina fun- 
cionando com frenagem dindmica, para que a corrente de armadura seja a nominal no instante inicial 
imediato da frenagem (t = + ). Calcule os respectivos valores mdximos do torque desenvolvido e da 
potencia dissipada na resistencia externa. 

(b) Se agora e feita a frenagem por inversao da tensdo aplicada, com a resistencia externa o item anterior, 
determine a corrente da armadura resultante e o torque desenvolvido, no instante t = + . 

(c) Qual e o torque frenante de eixo, em cada um dos dois casos descritos anteriormente. 

4.11 Um motor de corrente continua, excitagdo serie, r a = 0,3 0, r s =0,10, 40 A, 9kW e V ta — 250 V, 
tern a seguinte caracteristica a vazio, obtida no modo gerador, excitagdo separada, acionado a 300 rot/min: 



Is [A] 


20 


30 


40 


50 


55 


Gafh [V/rot/min] 


0,540 


0,717 


0,833 


0,910 


0,950 



Deseja-se descer uma carga com o motor operando na frenagem por inversao da tensdo aplicada a ar- 
madura, com corrente de armadura igual a 150% do seu valor nominal, nas velocidades de 200 rot/min 
(caso 1) e 100 rot/min (caso 2). Determinar a resistencia que deve ser colocada em serie com a armadura 
e esbogar as respectivas curvas caracteristicas de regime velocidade-torque, para cada um dos dois casos 
citados. 



4.12 Obtenha a equagoes da corrente de armadura correspondente aos intervalos de tempo em que a chave 
estd fechada (T\) e aberta (td), no caso do recortador de um quadrante. Assuma que a velocidade e constante 
para a frequencia de chaveamento empregada. 



4.13 Um motor de potencia nominal igual a 8kW e selecionado para acionar uma carga com o seguinte 
regime de servigo: 



At [s] 


P [kW] 


60 


6 


120 


10 


60 


8 



O motor selecionado conseguird acionar a carga sem sobreaquecimento? 



Capitulo 5 

Dinamica da Maquina de Corrente 
Continua de Excitagao Separada 

5.1 Introducao 

Variagocs separadas ou simultaneas das grandezas eletricas dos motores, tais como tensao, e, adicionalmente, 
freqiiencia eletrica para os motores de corrente alternada, bem como da carga, estabelecem transitorios de 
natureza eletromecanica. As correspondentcs variagoes nas correntes eletricas, no torque desenvolvido e na 
velocidade de eixo do motor podem ser avaliadas a partir das equagoes dinamicas do motor e das maquinas 
acionadas. Em relagao ao modelo de regime permanente, deve-se adicionar os termos de tensoes eletricas do 
tipo Ldi/dt e de torque de aceleragao do tipo Jdu/dt. 

Nas maquinas eletricas rotativas a energia armazenada esta associada aos campos magneticos e as partes 
rotativas. Sendo assim, o seu modelo matematico escrito na forma de espago de estado tem como varidveis 
de entrada as tensoes da armadura Vt a e de campo Vf e o torque de carga referido ao eixo do motor (T c ), 
cnquanto as varidveis de estado sao as correntes i a (t), if(t) e a velocidade u m (t). A partir dessas equagoes, 
as fungoes de transferencia que relaciona cada entrada a cada variavel de saida sao obtidas. 

5.2 Motor de excitagao separada 

Neste capitulo e assumido que a carga referida ao eixo do motor e dada por T carga — b c u) m + T c e que a 
sua inertia J c e constante; o coeficiente de atrito viscoso b t e inertia Jt designam respectivamcntc os valores 
totais do atrito viscoso e da inertia de todas as partes girantes, referidos tambem ao eixo de rotagao da 
maquina de corrente continua. Ao se escolher como variaveis de estado as correntes de armadura i a (t) e de 
campo if(t), e a velocidade de eixo do motor Lu mi as equagoes que descrevem a dinamica do acionamcnto 
com motor de excitagao separada sao as seguintes: 

(a) Equagao de tensao do circuito de armadura: 

di a 1 . 1 n . ,.,, V ta ,, 1A 

-JT = *a - -j-G a flf U m [t) + -j- (5.1) 

na qual r a = L a /r a e a constante de tempo de armadura. 

(a) Equagao de tensao do circuito de campo: 

na qual r a = Lf/rf e a constante de tempo do circuito de campo. 

(b) Equagao do movimento de rotagao: 

37 



duj m (t) 
dt 



J, 



Gafifia rWm(*) 

Jf. 



J, 



(5.3) 



A presenga do termo velocidade nas equagoes de armadura e do movimento caracteriza urn acoplamento 
entre estas equagoes. Adicionalmente, o sistema de equagoes apresenta nao-linearidades devido a depcndencia 
nao linear entre o fluxo de excitagao e a corrente de campo if, como tambem pelo fato das equagoes da 
armadura e da velocidade apresentarem termos resultantes do produto de variaveis de estado; por esta razao 
o sistema e dito acoplado e nao linear. Diante de pcquenas perturbagoes, a analise do comportamcnto 
dinamico da maquina e feita a partir da linearizagao do sistema de equagoes em torno do ponto de operagao. 

Tome o caso para o qual a corrente de campo principal e constante, dada por Ifo, e a reagao de armadura 
e nula ou compensada quando existir; com estas condigoes, a indutancia do circuito de campo Lf e a rmitua 
mocional G a j assumem valores constantes e o modelo do acionamento torna-se linear. Entao, a partir do 
cmprego da transformagao de Laplace nas Equagoes (5.1) e (5.3) tem-se que o sistema escrito na forma 
matricial e dado por 




Y(s) 



1 
1 

c 



Wm(s) 



na quais X e U sao os vetores de estado e de entrada, respectivamentc, c A, B e C sao as matrizes do 
sistema, da entrada e da saida. 

A matriz fungao de transfercncia G p (s) correspondente e determinada por 



G p (s) = 



Y(s) Adj{sl-A) 



U(s) 



= C 



p(s) 



D 



(5.4) 



na qual Adj indica que se deve tomar a adjunta da matriz que se segue e \sl — A\ 6 o polinomio caracteristico 
p(s). A forma geral da matriz fungao de transferencia e dada por 



G p (s) 



Gi,v 
Gu>,v 



Gl t T 



na qual os seus elementos designam fungocs-transferencia entre entradas e safdas especificas e sao identificados 
pelo sub-indice; por exemplo, G^-t e a fungao que relaciona a velocidade do motor (variavel de saida) e o 
torque cxtcrno (variavel de entrada). 

No caso sob analise, a matriz adjunta e a equagao caracteristica sao respectivamente 



Adj [si - A] 



Jt 

GaflfO 
Jt 



GaflfO 
L a 



1 



p(s) = s 2 + s{- + -f) + 

7~a <Jt T a T ern 



na qual 



Jtr a 



(G af Ifo) 2 + r a b t 



e a constante de tempo eletromecanica. 

A resposta transitoria do motor e determinada pelas razzes da equagao caracteristica que sdo tambem os 
polos da funcao transferencia G p (s). Para maquinas tipicas tem-se 

1 r a bt 

— = — » — 

Ta L a J t 

o que pcrmitc adotar 

1 b t ^ 1 

T a Jt T a 

Ao se empregar essas aproximagoes, tem-se a equagao caracteristica dada por 

p(s) = s 2 + s 1 . (5.5) 

Ta T em T a 

Como os sistemas de 2 a ordem podem ser estudados empregando-se a equagao caracteristica padrao 

P (s) = s 2 + 2& n s + wl (5.6) 

cujas raizes sao dadas por 



S\,S 2 = u, 



-z±^e-i 



na qual ^ e o fator de amortccimento e u> n e a freqiiencia natural, a comparagao entre as Equagoes (5.5) e 
(5.6) resulta nas seguintes relagoes: 

W„ = \Jl/{TaT em ) 
C= V /r em/(4r Q ) . 

Os valores assumidos pelo fator de amortecimento ^ determinam tres tipos diferentes de resposta, como 
dados na seqiiencia: 

(a) Resposta superamortecida: £ > 1. 

Na maioria das maquinas de corrente contfnua r em > 4r a , o que resulta £ > 1. Portanto, as raizes 
sao reais, distintas e negativas, o que define uma resposta exponencial lenta e cujos valores nunca 
ultrapassam o valor de regime: 

81,82 = 1/(2t„) [-1 ± Vl - 4r a /r e 

Geralmente o coeficiente 4T a /r em tern um valor muito pequeno e a serie de Maclaurin para o termo 
\J\ — 4r a /r em pode ser aproximada por 1 — 2r a /r em ; entao, as raizes sao 



81 

e o polinomio caracten'stico torna-se 



si = - 


1 




1 

h 

Ta 


l 


l 

T 



p{s)= \s+—) (s+ — 

7~a J \ Tern 



(b) Resposta subamortecida: < £ < 1. 

No caso de T em < 4r a tem-se < £ < 1 e as raizes sao complexas conjugadas, o que define uma resposta 
oscilatoria que chega a ultrapassar o valor de regime; as raizes sao dadas por 



Sl,S 2 



•l/(2r a )(l±i v / 4^A 



1 



(c) Resposta criticamente amortecida: £ = 1 

Ncste caso, a resposta de regime permancnte c alcancada no menor tempo e sem oscilacoes; ao contrario 
do caso supcramortecido, esta resposta dificilmente ocorre para as maquinas de corrente contmua. 

No caso da resposta amortecida, o emprego da matriz fungao transferencia dada pela Equagao (5.4) 
result a em 



G p (s) 



s + 



1 



1 



1 



— (*+-) 

L a Jt 

G a fIfo 



GgflfQ 

JtL a 



1 



JtL a Jt 

que define as scguintcs cxpressoes da corrente de armadura e da velocidade: 



(S + T a ) 



Us) 



1 

L~ a 



h 

Jt 



(S+— ) I -s- 

Tn. 



Vta(s) + 



GafI 



/ J /0 



JtL„ 



s + 



Us) 



(5.7) 



GafI. 



f*fO 



w m (s) 



JtLg 

S - 



V ta (s)- 



1 
Jt 



Us) 



(5.8) 



Como c admitido que as equagoes que descrevem o motor e a carga sao lineares, pode-se aplicar o 
principio da superposigao, isto e, considcrar separadamente as respostas as variagoes da tensao de armadura 
c do torque de carga. Se, por exemplo, deseja-se estudar somente a regulagao de velocidade diante das 
variagoes do torque de carga, toma-se a Equagao (5.8) com V ta = 0. 

O estudo do efeito dos parametros indutancia, coeficiente de atrito viscoso e da inercia nos transitorios 
da corrente e da velocidade e litil para a compreensao do processo transitorio que se estabelece quando 
ocorrem mudangas na tensao de armadura e no torque de carga. Para os casos em que a carga apresenta 
oscilagoes rapidas de torque, a consideragao da indutancia de armadura pode ser necessaria, mas na maioria 
das aplicagoes, pode-se considerar L a ~ e, conseqiientemente, o modelo do sistema passa a ser de primeira 
ordem, definido somente pela constante de tempo eletromecdnica e o transitorio e superamortecido. As 
condigoes iniciais do transitorio sao dadas pelos valores de regime permanente imediatamente anteriores 
as mudangas de tensao e/ou de torque de carga e, conseqiientemente, o comportamento da corrente c da 
velocidade no tempo e o rcsultado da superposigao dessas condigoes iniciais aquelas que se desenvolvem no 
transitorio. Ao se considerar a hipotese de L a — nas Equagoes (5.7)-(5.8), o regime transitorio causado 
pelas variagoes de AV ta e AT C e descrito pelas seguintes equagoes: 



/ S+ M 



A/ a (s) 



i 



V 



i 



AV t a(s) + 



f GgflfQ ^ 

Jtr a 
1 



7 



V 



AT c (s) 



(5.9) 



7 



Aw m (s) 



l GgflfQ ^ 

JtTa 



S + 



I 



AV t a(s) 



1 
Jt 



AT c (s) 



(5.10) 



Uma vez determinado o transitorio no domfnio do tempo, a resposta instantanea completa e 

l a (t)=la(0-)+Al a (t) 

io m {t) = u> m (Q~) + Au) m (t) 
nas quais z a (0 _ ) e w m (0 _ ) sao as condigoes iniciais do transitorio. 

5.2.1 Variagao abrupta da tensao de armadura com torque de carga constante 

No controlc dc velocidade por tensao de armadura procura-se operar o motor com fluxo de cxcitagao con- 
stante, o que exige primariamente corrente de excitagao constante. Na verdade, se a reacao de armadura 
cxistir e nao for compcnsada, mcsmo que If seja constante, o fluxo dc cntrefcrro diminui. Entao, para o caso 
de efeito desmagnetizante desprezivel da reagao de armadura, as equagoes que descrevem o comportamento 
dinamico do motor sao dadas pelas Equagoes (5.9) e (5.10) e as variaveis de entrada sao a tensao de armadura 
e torque de carga, e as variaveis de saida sao a corrente de armadura e a velocidade. 

Suponha, entao, que o motor funciona em regime permanente e que a partir de um determinado instante 
a tensao de armadura sofre uma variagao do tipo degrau (AV ta (s) = AV ta /s, enquanto AT c (s) = 0. Essas 
condigoes levadas em consideragao nas Equagoes (5.9) e (5.10) resultam nas correspondentes equagoes do 
transitorio 



R A 



AI a {s) 



Aw m (s) 



-// 



V' 



i m a 



( GaflfO \ 



JtXn 



Y 



AV tG 



7 



A transformada inversa de Laplace dessas equagoes resulta nos seguintes transitorios da corrente de armadura 
e da velocidade, em fungao do tempo: 



At„(t) = 



AV ta 



btTer 
Jt 



1 — cxp (— - 



t 



exp( 



-t 



cujos valores de regime sao 



Aw m {t) = ^Afe 



l-exp( ) 



^a(^) = (r T ' , AV ta 



Aw m (oo) = 



Gaflfo 



-AV,, 



(Gaflfo) 2 + r a b t ' 

Observe que, pelo fato da carga ter o componente de atrito viscoso bt, a corrente de armadura de regime 
permanente tern uma variagao proporcional ao coeficiente bt- 



5.2.2 Variagao abrupta do torque de carga com tensao de armadura constante 

Se o motor opera em regime permanente com Vt a constante e, a partir de um determinado instante e 
submctido a uma variagao abrupta do torque de carga AT c (s) = AT C / s, a partir do emprego das Equagoes 
(5.9) e (5.10) obtem-se as correspondentes variagoes da corrente de armadura e da velocidade 



G a.fl. 



f*fo 



AI a (s) 



Jtr a AT C 
(«+— ) S 



1 

Au> m {S) = -, 

(-+— ) S 

Tern 

que resultam, apos a aplicagao da transformagao inversa de Laplace, em 

&ia{t) = 7 r^- l-exp( ) 

t'af-LfO \ Tern 

Au>m ^ = - Jr j % I h ATc I 1 ~ cxp ( — } 
{G a flf y + b t r a \ r em 

Aw m (AT) 

na qual Aw m (AT) = r o /(G a //? + 6 t r a e a queda na velocidade causada pela variagao AT C do torque de 
carga. 

Os correspondentes valores de regime das variagoes da corrente e da velocidade sao 

AT r 

Ai a (oo) 



GaflfO 

Aw m (oo) = -Aus m (AT) . 

Como esperado, a analise destas duas ultimas equagoes indica que aumento do torque esta associado ao 
aumcnto da corrente e da queda de velocidade. 

5.2.3 Partida do motor com carga 

Se o torque de carga so e visto pelo motor no instante em que se aplica o degrau de tensao, a resposta no 
tempo e a combinagao das respostas dos dois casos anteriores - variagao da tensao de armadura e do torque 
de carga: 

M*) = exp ( ) + 1 - exp ( 

T a T em Lr a flfo \ T em 



OJ m (t) 



Ah " Acj m (AT) 



GaflfO 



l-exp( ) 

I p.m. 



No caso de nao ter torque de carga (AT C = 0), as expressoes da corrente de armadura e da velocidade 
na partida sao 

i a (t) = exp( ) 

AV ta ( -t 
WmW = -^ — j— 1 - exp ( ) 

5.2.4 Modelo para Pequenas Variagoes 

Pequenas pertubagoes em torno do ponto de funcionamento do motor podem ocorrer por causa de flutuagoes 
da carga e de oscilagoes dos cabos transmissores. Seja o caso de um motor de excitagao separada funcionando 
em regime permanente e que, por um motivo qualquer, ocorram pequenas mudangas em suas correntes e 
tensoes eletricas, bem como no torque de carga. A resposta transitoria do motor e vista, entao, como o 
rcsultado da superposigao da pequena perturbagao no ponto de opcragao de regime. Por exemplo, uma 
pequena mudanga na tensao de campo AV/, torna Vf = V/o + AVf e, por conseqiiencia, a nova corrente de 
campo torna-se If = Ifo + Alf. Como esta sendo admitido a relagao linear entre o fluxo e a corrente, o que 
significa Lf constante, a partir da Equagao (5.2) escreve-se 

V f0 + AV f = 1(1 + L/l)(//o + Aif) (5.11) 

T f dt 



que leva a seguinte equagao em fungao das termos associados as pequenas variagoes: 

d A . 1 A . AV f 

T f At f = -- Al f + -T- ■ 
dt T f L f 

Para as outras variaveis, as pequenas variagoes em torno do ponto de equilfbrio estabelecem os novos 
valores 

Vta = V ta0 + AV ta 

la = LiO + Ai a 

w m = u) m o + Aa> m , 

T c = T c0 + AT C 



-L em -L emO i t-±-L em • 

Ao se considerar esses incrementos nas equagoes da corrente de armadura (5.1), do torque gcrado (4.6) 
e da equagao eletromccanica (5.3), com o mesmo procedimento empregado na obtengao de (5.11) tem-se 



d . G a fLU m n 1 G a fIfo . 1 . . . 

-Al a = aJ ^Aif Al a - ^f^A Wm + — AV ta 

dt L n T„ L„ L„ 



(5.12) 



AT e = Gaf(IfoAi a + IaoAif) 



d a GaflaO A . . G a fIfo . . b t . AT C 

— Auj m = — '- — Aif + — y^-Aia - —Au> m — 

dt J t J t Jt Jt 



(5.13) 



A transformada de Laplace de (5.11), de (5.12) c (5.13) escritas na forma de espago de estado resulta nas 
seguintes matrizcs: 

X=[AI f (s) AI a (s) Auj(s)] T 



A = 



T f 








GafLOmO 
L a 


1 

T a 


GaflfO 
La 


G a fla0 
Jt 


GaflfO 
Jt 


bt 

Jt 



B = 



1 

L~f 









1 

L~, 









-1 
T t 



U=[AV f (s) AV ta (s) AT c (s)\ 



Os elementos da correspondente matriz fungao transferencia G(s) designam a fungao transferencia entre 
cada uma das entradas e saidas do sistema, como indicado na seguinte expressao: 



G(s) 



G(s)i f -v f G{s)if-v ta G(s) If - Tc 
G(s) Ia _ Vf G(s) Ia _ Vta G(s) Ia _ Tc 
G{s) U j-v 1 G{s) UJ ^ Vta G(s) iAj ^ Tc 



Para descobrir uma particular fungao de transferencia, por exemplo, o efeito na velocidade do motor 
causado pela variagao na tensao de armadura, faz-se Alf = , AT C = c /S.V ta 7^ 0, para obter 

G{s),-y ta = ^- • 

Geralmente, no estudo da dinamica dos motores de corrente contmua tem-se interesse nas tres seguintes 
situagoes: 

(a) Variagao na tensao de armadura, corrente de campo e torque de carga constantcs => AVt a 7^ 0, AVf = 
e AT C = 0. 

=^> empregar as Equagoes (5.7) e (5.8). 

(b) Variagao no torque de carga, com a tensao de armadura e a corrente de campo constantes => AT C 7^ 0, 
AV ta = e AV f = 0. 

=>• empregar Equagoes (5.7) e (5.8). 



(c) Variagao na corrente de campo , torque de carga e tensao de armadura constantcs =>• AVf 7^ 0, AT C = 
eAVk = 0. 

Com essas condigoes mais a hipotese de bt = 0, a partir da Equagao (??) obtem-se, apos alguns 
rearranjos, as equagoes 

AVf 1 Glflfoh + sJGu m0 



Au m (s) 



Tf 1 + STf G a fl] {s 2 T a T em + STem + 1) 

AVf 1 GlfIf uj m0 -G a fI r a (sTa + l) 

r f 1 + ST f G afIf (s 2 T a T em + ST em + 1) 



Claramente ao se diminuir a corrente de campo, por meio da tensao de campo, a corrente de armadura e 
a velocidade aumentam. Pelo fato da corrente de armadura aumentar - podendo chegar a valores muito 
altos -, e a constante de tempo da armadura ter valores baixos - o que pode definir amplitudes de correntes 
transitorias elevadas -, ha a necessidade de se limitar o valor maximo da corrente de armadura. 

5.2.5 Transitorios devidos a variagao da Tensao de Excitacao 

A vantagem do controle de velocidade mediante a variagao da excitagao e que se atua na variavel do circuito 
dc pequena potencia. As desvantagens sao a resposta lenta do fluxo de excitagao e a redugao da capacidade 
dc torque, pois a diminuigao da corrente de campo leva a diminuigao do torque por unidadc de corrente dc 
armadura. Se a corrente de armadura e constante e igual a I a o, ao se combinar as Equagoes (5.2) e (5.3) e 
realizar a transformada dc Laplace da equagao resultante, tem-se 

u (s) - ^5 WW l T(s) 

WmlSj - b t (l + sr f )(l + sr m ) r f b t (l + S r m ) lc[S) 

na qual r m = Jt/bt e a constante de tempo mecanica. 



5.2.6 Transitorios na frenagem eletrica 

Frenagem dinamica 

Como ja foi analisado no capftulo anterior, na frenagem dinamica a alimcntagao de armadura e desconectada 
e uma resistencia externa e conectada em serie com o circuito de armadura para limitar a sua corrente e, 
portanto, a resistencia total em serie com a tensao E a torna-se r t — r a + r x . Se a excitagao e paralela, 
desconectar a tensao terminal de armadura leva a perda da excitagao do campo indutor e, consequentemente, 
o fluxo principal e o fluxo residual; como e conhecido, o valor deste fluxo e muito pequeno, o que torna a 
tensao E a por unidade de velocidade muito pequena e, portanto, o torque frenante desenvolvido e desprczivcl. 
A frenagem dinamica deve ser feita mantendo-se constante a excitagao externa do enrolamento de campo. 
Nesta segao e analisada apenas a frenagem do motor com excitagao separada e com bt = 0. 

Se o motor esta em regime permanente antes do im'cio da frenagem, as expressoes da velocidade e da 
corrente podem ser obtidas com as seguintes considcragoes nas equagoes dinamicas basicas do motor: 

(a) Condigoes no instante imediatamente anterior a frenagem: 

• Corrente de campo 

V(0") = //o 

• Constante de tempo eletromecanica: 

Jtr a 



t, 



em 



(G a fIfo) 

• Velocidade do eixo: 



r 
w m (0 ) = ui m0 — -— — - — v^T em 



{Gafirv 



l f0) 



Corrente de armadura: 

»a(0") 



T 

J- em 



GafI 



/ J /0 



(b) Condigoes no instante imediatamente apos a retirada da tensao de armadura e a insergao der x : t = + 
• Corrente de armadura: 

GaflfO^miO) 



*a(0 + ) = — 

n 



Velocidade do eixo: 



UJ m (0 ) = W m (0) = WmO" 1 

• Constante de tempo eletromecanica: 



em (G af I f o)* 

(c) Equagao da corrente de armadura durante a frenagem: 

GafIfo , 



i a (t) - - -^^u m {t) (5.14) 

n 



Ao substituir-se a corrente de armadura, dada pela Equagao (5.14), na Equagao (5.3), obtcm-se, apos 
alguns rearranjos, a equagao de movimento do motor 

— u) m (t) + - — ; oj m (t) + — = o 

at J t r t J t 

cuja solugao e 

u> m (t) = a; m (0)exp ( — ) - n c ( 1 - exp ( — ) ) . (5.15) 

Aw m (T) 

Como assinalado nesta equagao, o valor de regime da qucda de velocidade em relagao a velocidade ideal 
a vazio, por causa do torque de carga T c e com r t = r a + r x , e designado Aw m (AT) e, se e substituido na 
Equagao (5.15), resulta em uma forma mais sintetica e mais apropriada, para a determinagao do tempo t 
que o motor leva para atingir a velocidade u) m (t): 

m m (0) + Aij m (T) =e J^ 
u m {t) + Au m (T) r' em 

Entao, ao se empregar a definigao de logaritmo nessa equagao, tem-se 

, , ^m(O) + Aco m (T) 
~ Tem U u m (t) + Au m (T) ■ 

A partir desta expressao analisam-se os seguintes casos: 

(a) Caso 1 : tempo t\ que o motor, com carga, leva para atingir a velocidade w m (ti): 

_ / , ^m(O) + Acj m (r) 

(b) Caso 2: tempo de parada do motor com carga 

. _ / , ^m(O) + Am m (T) 
P ~ Tem Aw m (T) 

A equagao do transitorio de corrente na frenagem dinamica e obtida ao se combinar as Equagoes (5.14) 
e (5.15): 

ia(t) = ia(O-) + [ta(0 + ) - i a (0~)] CXp ( — ) . 

Frenagem por inversao da tensao de armadura 

Se o motor estiver em regime permanente antes do initio da frenagem, as expressoes da velocidade c da 
corrente podem ser obtidas com as seguintes consideragoes: 

(a) Condigoes anteriores a frenagem: t = 0~ 

• Corrente de armadura 

T 



GaflfO 

• Velocidade do eixo 

^m(CT) = U) m0 - Au m (T) 

JtraT c /(G af I f o) 2 



(b) Frenagem a partir da aplicagdo do degrau de tensao: t = + 

• Corrente de armadura e velocidade do eixo no instante imediatamente apos a inversdo de tensao 

n 

^m(cr) = w m (o) = uj m (o + ) 

• Equagdo da corrente de armadura durante a frenagem 

= V ta + G af I fQ u m (t) 

n 

• Equagdo da velocidade Ao substituir-se a corrente, dada no item anterior, na equagao basica do 
movimcnto (5.3) tem-se que a velocidade e 



^ m (t) + U ^ + UT c+ G ^V ta )--0 
at T em J t \ r t 



cuja solucao pode ser escrita na forma 



w m (t) = w m (0) cxp ( — ) - ^ (t c + ^^V ta 

T em <h \ r t 



l-exp( — -; 

7~em 



(5.17) 



Combinando-se as Equagoes (5.16) e (5.17) obtcm-se a expressao da corrente 

*«(*) - 4(0+) - [i a (0 + ) + t„(0-)] exp ( — ) . 

7"em 

Frenagem regenerativa 

Sempre que a tensao de velocidade e maior que a tensao terminal de armadura (E a > Vt a ) ocorre a fre- 
nagem regenerativa, pois a corrente de armadura tem o seu sentido invertido e, conseqiientemente, o torque 
dcscnvolvido tambem e invertido. 

A frenagem regenerativa pode ocorrer nos seguintes processos transitorios: 

(a) Diminuigao da tensao terminal de armadura 

Com o rotor girando e excitacao constante, se a tensao de armadura 6 diminuida bruscamente de AVj , 
tal que a nova tensao terminal seja menor que a tensao de velocidade E ai nos primeiros instantes, por 
causa da inercia das partes girantes, a velocidade nao se altera, a corrente de armadura e invertida e 
a maquina funcione como gerador, enquanto a condigao 

GaflfO^m > V ta - AV ta 

for verdadeira. 

(b) Aumento da corrente de excitagdo 

Com o rotor girando e tensao de armadura constante, aumcnta-se a corrente de excitagao; enquanto a 
velocidade nao se alterar, tem-se E a > V ta e a maquina opera no modo gerador. 

(c) Aumento da velocidade do rotor 

E o caso, por cxcmplo, de um vciculo, acionado por motor eletrico, desce um piano inclinado; o 
componente do peso (veiculo mais a carga) na diregao do movimcnto acelera o rotor, que pode alcangar 
vclocidades superiores a velocidade ideal a vazio w m o- As equagoes da frenagem regenerativa sao obtidas 
ao se considerar que o torque de carga, que era resistcnte, torna-se motriz, e o torque dcscnvolvido, 
que era motriz, torna-se resistcnte. 



5.3 Equagoes dinamicas do motor com excitagao serie 

Se a resistencia e a indutancia do circuito de armadura sao, respectivamcntc, r t =r a + r s cL t = L a + L s ,o 
niodelo do motor com excitagao serie e dado por 

-TJa,{t) + -ia(t) + ~rGaf i a (t) W m (*) = -p^ 

at t Li Li 

J-j-u) m (t) = G a f i 2 a (t) - T c . 

Como sc obscrva, o modclo do motor serie e nao linear por causa da presenca cm suas equagoes dos 
termos u) m (t) ■ i a (t) c i a (t). 

Exercicios 

5.1 Um motor de corrente continua, excitacao separada, 220 V, L a — OH, b m — 0, r a — 0, 5Q, G a flf = 
2 N ■ m/A, aciona uma carga de torque igual a 

duj m (t) 

T C arga = 4 — h 6 N ■ TO 

referido ao eixo de motor. Se a tensdo de armadura for reduzida a 95% de seu valor nominal, calcular i a (t) 
e Lu m (t), para corrente de excitagao constante e reacao de armadura nula. Considerar coeficiente de atrito 
viscoso desprezivel. 

5.2 No resultado do exercicio anterior, assuma t = no instante em que a tensdo de armadura e diminuida 
e determine o sentido de circulagao da corrente de armadura. Explique o resultado obtido. 

5.3 Um sistema Ward-Leonard consiste de um gerador CC acionado por um motor de inducao. Na maioria 
dos casos considera-se que a velocidade do motor de inducao e constante e, consequentemente, a tensdo 
interna de armadura do gerador E ag so pode ser alterada pela variagdo da sua tensdo de excitagao Vf g . Em 
operagao, os terminals da armadura deste gerador CC sao conectados aos terminais da armadura de um 
motor de excitagao separada CC, que deve ter a sua a velocidade u m controlada pela variagdo da tensdo 
aplicada a sua armadura. Se a varidvel de entrada e a tensdo de campo do gerador Vf g e a de saida a 
velocidade do motor e u> m , obter a fungao de transferencia G(s) — ui m /Vf g . 

5.4 Suponha que um motor de corrente continua e alimentado por uma bateria, cuja tensdo e V cc , atraves 
de um recortador, como ilustrado na Figura 4..20(b). Suponha ainda que o sistema de acionamento tenha 
atingido o regime permanente, com a corrente de armadura variando entre I m in (valor minimo) e I max (valor 
mdximo). Nessas condigoes, escreva a equagdo da corrente instantdnea em fungao de I m in, Imax, V cc , E a , r a , L a 
e o tempo t, nas seguintes condigoes: 



(a) Bateria ligada aos terminais de armadura do motor durante o intervalo de tempo A(£ a ) = t\ 



i 'i 



(b) Bateria desligada e terminais de armadura curto-circuitados durante o intervalo de tempo A(i^ a ) = 

tdeslig • 

Assumir que em t = a corrente tern o seu valor minimo I m in> no final do intervalo de tempo A(£ a ) = tu g 
ela assume o seu valor mdximo I ma x e no final do intervalo A(td a ) — tdeslig retorna ao seu valor minimo. 

5.5 Ignore a resistencia de armadura e refaga o exercicio anterior. 

5.6 Um motor de de corrente continua com excitagao separada, cuja corrente de armadura nominal e 54 A, 
e alimentado por um recortador que utiliza uma bateria de 72 V ; na partida, o recortador funciona no modo 
condugao ate atingir a corrente limite de 2,5 /„ e, a partir desse ponto, passa a funcionar com freqiiencia 
de chaveamento constante de 1 kHz. Suponha que a velocidade e nula ate que o torque desenvolvido exceda 
o torque da carga. Determine: 

(a) Depois de quanto tempo, a corrente atinge o seu valor limite? 



(b) A partir de que instante a carga passa a ser acelerada? 



(c) A velocidade e a tensao interna induzida, no instante em que a corrente de armadura alcanga o seu 
valor limite 

(d) A corrente de armadura correspondente ao torque de carga 

(e) A velocidade final do eixo do motor e 

(f ) O correspondente tempo que se leva para alcangar este valor de velocidade. 

Dados da carga: torque e constante e igual a 220 V , L a = H , b m = 0, r a = 0,5 ft, G a flf = 2 N ■ m/A, 
Jt = 4 kg ■ to 2 

5.7 Servomotor e a denominagao dada ao motor que realiza o controle de posicdo do rotor r , como sao, 
por exemplo, os casos do controle do braco de robo ou da posicdo de antenas que rastreiam a posigdo de 
avioes. Geralmente, quando os motores sao continuos, o campo e constituido de imas permanentes e controle 
e feito pela tensao de armadura Vt a ■ Obter a fungao de transferencia 

G(s) = e r {s)/v ta . 

5.8 Uma carga puramente inercial (inercia J c ) e subitamente acoplada diretamente ao eixo de um motor 
funcionado a vazio e na velocidade N rot/min. Obtenha a expressao matemdtica da velocidade de eixo do 
motor em fungao do tempo. 

5.9 Os pardmetros de um motor de imd permanente sao dados na seguinte tabela: 



r a [ft] 
6,5 



K [mH] 
110 



G aJ If [V/rad/s] 
1,40 x 10" 2 



rrr 



J m [kg ■ 
1,12 x 10" 6 



b m (Hfff) 
6, Ox 10" 6 



A velocidade e corrente da armadura com o motor a vazio sao iguais a 3.369 rot/min e 0, 15 A respectiva- 
mente. Se AVt a = 6V, determinar (a) i a (t) e Lu m {t) com o motor sem carga; (b) Ai a (t) e Au) m (t), quando 
o motor passa a acionar uma carga de torque constante de 3, 50 x 10 -3 N ■ m. Obter as solugoes analiticas 
e apresentar os resultados atraves de simulagdo digital. 

5.10 Os pardmetros de um servomotor sao dados na seguinte tabela: 



Ta [fi] 


L a [mH] 


G a fl f [V/rad/s] 


J m [kg ■ TO 2 ] 


045 


2,1 


0,20 


0,690x 10~ 3 



Determine: 

(a) a relagdo T a /T em , o fator de amortecimento £, a freqiiencia natural cu n , a freqilencia amortecida u>d- Se 
ocorre uma variagao abrupta na tensao terminal de armadura, determine (b) o instante t p para o qual ocorre 
o mdximo valor transitorio de velocidade, o valor desta maxima velocidade e o tempo de acomodagao t s , 
quando se admite um erro de regime de 2% na velocidade. 

5.11 Se o servomotor do Exercicio 5.10 opera sem carga e com tensao de armadura igual a 10 V, obter as 
curvas instantdneas da corrente de armadura e da velocidade, quando a tensao de armadura tern uma queda 
brusca de 5 V . 

5.12 Para os motores 1 e 2, (a) calcular os autovalores para a operagao do motor com 100% do fiuxo 
nominal e com 50% deste mesmo fluxo, assumindo que o torque de carga e independente da velocidade; 

(b) e dada a partida do motor aplicando-se a tensao nominal na armadura, a corrente de campo nominal 
previamente estabelecida. Calcular, entdo, (i) Os tempos t p e t r que o motor leva para atingir a maxima 
velocidade transitoria e a de regime, respectivamente; (ii) Determinar as velocidades do item (i). 



Motor 1 


Motor 2 


5Hp,240V, 1.220 rot/min 


200 Hp, 250 V, 600 rot/min 


r„ = 0,6ft, L„ = 0,012 J? 


r a = 0,6ft, L a = 0,012 H 


r f = 240 ft, L f = 120 H 


r f = 240 ft, Lf = 120 H 


Gaflf = 54454 V/rad/s, J m = 1 kg ■ to 2 


Gaflf = 54454 V/rad/s, J m = 1 kg ■ to 2 



5.13 Se o motor 1 estd funcionando a vazio, com fiuxo e tensao de armadura nos seus valores nominais, e 
conectada uma carga que exige torque nominal do motor. Nestas condigoes obter (a) LO m {t) e i a (t); se apos 
o motor ter atingido a sua velocidade de regime permanente, o torque de carga e diminuido para 50% do seu 
valor nominal, obter (b) u) m {t) e i a {t). 



Capitulo 6 

Produgao de Campo Magnetico 
Girante em Maquinas de Corrente 
Alternada 

6.1 Introdugao 

Maquinas dc indugao e smcronas sao conversores eletromecanicos rotativos de cnergia que tern o princfpio 
de funcionamento na geragao de campos girantes e, por esta razao, as vezes sao denominadas maquinas de 
campo girante. A corrente e a tensao eletricas sao alternadas nos enrolamentos do estator e do rotor nas 
maquinas dc indugao e, por sua vez, nas maquinas smcronas o estator e excitado em corrente alternada e o 
rotor em corrente continua. 

Enrolamentos polifasicos produzem forgas magnctomotrizes girantes (fmms) em relagao a estrutura fisica 
na qual esta colocado e essas tern distribuigao aproximadamente scnoidal ao longo do cntrcferro; ja os 
enrolamentos do tipo usado no rotor das maquinas smcronas duplamente excitadas produzem forgas mag- 
nctomotrizes estacionarias em relagao a estrutura fisica do rotor, pois sao excitadas com corrente continua, 
mas sao girantes no espago, por conta da rotagao do rotor. O importante nesses dois tipos de conversores 
eletromecanicos de energia e que as ondas de fmm girantes sao estacionarias entre si. 

Procura-se projetar os enrolamentos das maquinas de campo girante para que produzam fiuxo magnetico 
com distribuigao no espago a mais proxima possfvel da forma senoidal, porque, assim, pode-se obter tensoes 
praticamente senoidais no tempo. Para as maquinas de entreferro uniforme, os enrolamentos de estator 
e de rotor tern as suas bobinas convenientemente distribufdas em ranhuras; particularmente, no caso dos 
rotores de maquinas sincronas de polos salientes, que sao excitados por corrente continua, o enrolamento 
e forgadamente concentrado e, por este fato, o comprimento do entreferro sob o polo tern que ter variagao 
senoidal. 

Maquinas de indugao 

O enrolamento polifasico dc estator ligado a uma fonte polifasica estabelece uma distribuigao de campo 
magnetico que gira, em relagao a este enrolamento, com velocidade smcrona lo s que depende da freqiiencia 
/i da fonte polifasica e do mimero de pares de polos p desse mesmo enrolamento. Essa distribuigao de 
campo magnetico, gerada pela onda de fmm do estator concatena o enrolamento do rotor, o que induz 
tensoes polifdsicas que estabelecem corrcntcs polifasicas; estas correntes de rotor, por sua vez, produzem 
fmm e, portanto, estabelecem uma distribuigao de fiuxo magnetico que interage com o fluxo do estator e, 
conscqucntemente, torques sao desenvolvidos. A freqiiencia clctrica das tensoes induzidas e das correntes 
eletricas estabelecidas no rotor sao dctcrminadas pela velocidade relativa cntrc as velocidades u> s do campo 
sincrono c u r do rotor, como analisado na segao (6.3.2). Por depender da indugao de tensoes no enrolamento 
do rotor, a mdquina de indugao ndo funciona na velocidade smcrona. 

Difcrcntcmcnte das maquinas de corrente continua, as maquinas de indugao nao tern um enrolamento 
cspecffico dc campo; o seu estator tern a forma cilindrica com ranhuras igualmente espagadas entre si que 
acomodam as bobinas dos enrolamentos das fases, como ilustrado na Figura 6.1(a) para um enrolamento 
trifasico de camada simples. No que diz respeito ao rotor, dois tipos de enrolamentos sao encontrados: o 
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bobinado no qual as espiras das bobinas estao distribuidos em ranhuras, a semelhanga dos enrolamcntos 
utilizados no cstator, e o gaiola de esquilo que consiste de barras unicas, geralmente de aluminio, fundidas 
nas ranhuras do rotor, como ilustrados nas Figuras 6.1(b) e 6.1(c). 






(a) Estator com enrolamcnto trifasico (b) Barras e os ancis de curto-circuito (c) Rotor bobinado com enrolamcnto 
de camada simples do rotor gaiola de esquilo trifasico clcmcntar 

Figura 6.1: Geometria basica do estator e dos rotores das maquinas de indugao. 



No rotor de enrolamento do tipo bobinado, os seus terminals sao ligados a aneis fixados no eixo que, em 
contato com escovas, permite o acesso externo ao enrolamcnto das fases e, desse modo, aos seu terminals 
podem ser conectados resistencias eletricas e fontes de alimentagao controladas, sendo que neste ultimo caso 
a maquina de indugao e dita ser duplamente alimentada. 

O rotor cm gaiola, por ter as barras permanentemente curto-circuitadas, nao permite o seu acesso externo; 
o numero de polos e igual ao de estator, por causa do fenomeno da indugao eletromagnetica e o numero de 
fases m r , pode ser tornado, para efeitos praticos, igual ao numero de barras e, portanto, igual ao numero 
de ranhuras do rotor. As correntes em ranhuras adjacentes estao defasadas entre si de 2ir/m r e cada fase 
tern 1/2 cspira ou cquivalcntcmcntc um condutor. Procura-se projetar o rotor com um numero de ranhuras 
diferente do numero de ranhuras de estator, para evitar o desenvolvimcnto de conjugado de relutancia; alcm 
disso, as ranhuras sao geralmente inclinadas de uma ranhura, em relagao a dircgao axial, com o objetivo de 
cnfraquecer as harmonicas espaciais de fmm causadas pela abertura das ranhuras e, dessa forma, diminuir 
o torque pulsante: com a inclinagao das barras evita-se que o fluxo tenha caminhos dcfinidos somcntc pelo 
dcntcs ou somcntc pclas ranhuras. Para minimizar as perdas eletricas do tipo ri 2 nas barras da gaiola, nas 
maquinas de grande potencia elas sao preferencialmcnte de cobre. 



Maquinas sincronas 



Enquanto os cnrolamentos de estator das maquinas sincronas e de indugao sao identicos, os seus rotores 
difcrem entre si tanto na forma geometrica quanto no tipo de enrolamento. Enquanto o rotor da maquina 
de indugao e cih'ndrico com enrolamento polifasico, o rotor da maquina smcrona com bobinas de excitagao 
pode ser de polos lisos ou de polos salientes: o primciro c um enrolamento distribuido, enquanto o segundo 
e concentrado; geralmente, mas nao obrigatoriamente, os imas do rotor sao estabelecidos pela excitagao em 
corrente continua dos enrolamentos de rotor, a partir de uma fonte externa. Estes imas podem ser tambcm 
estabelecidos por materials de imas permanentes fixados na estrutura do rotor, cm conscqiicntcmcntc, nao 
ha a necessidade da fonte externa de corrente continua. 

A distribuigao dc fluxo dc rotor estabelecida por excitagao continua ou por imas permanentes e esta- 
cionaria em relagao ao rotor e, por este fato, a maquina sincrona so desenvolve torque, quando a velocidadc 
de rotor e igual a sincrona, como analisado na segao (6.3.2). 

Na Figura 6.2 estao ilustrados os tipos de rotor das maquinas sincronas. Observa-se que o entreferro e 
constante para o rotor de polos lisos e variavel para o de polos salientes. 





(a) Polos lisos (b) Polos salientes e as bobinas de (c) Polos dc imas pcrmancntcs 

apcnas dois polos 

Figura 6.2: Geometria basica dos rotores de maquinas sincronas. 



6.2 Campo magnetico e forga magnet omotriz gerados por excitacao 
monofasica 

A propriedade que uma fonte possui de magnetizar um meio qualquer e descrita pelo fasor intensidade de 
campo magnetico H. O emprego de correntes eletricas, que circulam em bobinas acomodadas em estruturas 
compostas de materials magneticos, se constitui na principal tecnica de obtengao campos magneticos intensos. 
A relacao entre a corrente eletrica e o corrcspondcnte fasor campo magnetico H em torno do condutor 
e dada pela lei de Ampere. Ela estabelece que para um percurso fechado C, a circuitacdo do campo e igual 
a soma algebrica das correntes que fluem atraves da superficie definida por este percurso. A soma algebrica 
das correntes e a forga magnetomotriz fmm necessaria para criar o campo magnetico H e, nos casos em que 
nao ha radiagao eletromagnetica, a expressao matematica dessa lei e dada por 

fmm=iH.dl = j:i Ampere espiras 
j c 

na qual dl e o fasor comprimento tornado na diregao da trajetoria e o produto indicado na integral significa 
que se deve tomar o componente de H na diregao dl. 

Tome, como exemplo, o estator de uma maquina dc indugao dc cntreferro uniforme que aloja um enro- 
lamento de uma unica bobina, cujos lados estao dcslocados entre si de 7r radianos cletricos - o cquivalcnte 
ao angulo coberto pelo polo magnetico, como ilustrada na Figura 6.3(a); por ter apenas uma bobina o enro- 
lamento e denominado enrolamento concentrado e, pelo fato dos lados da bobina distanciarem de um passo 
polar, ela e denominada bobina de passo pleno; a bobina tern n s espiras e e excitada pela corrente i as (t). As 
linhas de campo magnetico que saem da superficie do estator definem o polo norte do estator e, portanto, 
linhas que entram definem o polo sul. 

Para tomar vantagem da geometria e tornar facil o calculo da integral de linha, escolhe-se o percurso de 
intcgragao C que no entreferro coincida com uma linha tipica de campo, como mostrado na Figura 6.3(a); 
assume-se que a fmm e positiva, quando a linha de campo e a trajetoria tern o mesmo sentido. Em geral o 
comprimento do entreferro e muito menor que o raio medio do entreferro e, portanto, as linhas de campo 
podem ser consideradas radiais e uniformes. Considera-se ainda que o campo magnetico necessario para 
magnetizar o material magnetico utilizado no estator e no rotor seja desprezivel em relagao ao exigido no 
entreferro, o que significa que os campos magneticos nos segmentos de trajetoria be e da sao nulos; assim, a 
forga magnetomotriz total e 

f-b r-d 

fmm= H g (t)-dl+ H g (t)-dl. (6.1) 

J a J c 

Ao se deslocar a trajetoria de j3 s = —ir/2 a [3 S = ir/2 a corrente enlagada e constantc c positiva, porquc 
as linhas de campo coincidem com a trajetoria escolhida. Sc o valor instantaneo do campo magnetico no 
entreferro e H g (t), e o comprimento efetivo do entreferro eg- assim denominado porque considera o efeito 




n,i„(t) 
2 



(a) Linhas de campo magnetico no cntreforro e uma tra- 
jetoria para o calculo da fmm 



(b) fmm ao longo do entrcfcrro 



Figura 6.3: Linhas de campo magnetico e fmm instantaneas produzidas no entrcfcrro por excitagao de uma 
linica bobina. 



das ranhuras de estator e do rotor -, obtem-se, a partir da Equagao (6.1), 

fmm = H g 1g = n s i as {t) Ampere espiras . 



(6.2) 



Como a fmm total de estator e a corrente enlagada pelo contorno fechado que compreende os dois 
entreferros, a forga magnetomotriz / S)S exigida para magnetizar cada entreferro ou equivalentemente a fmm 
por polo e descrita por 



Jg,s — 



f 9 



Aas{t) 



fmm 

~2~ 2 



TV IT 

para - - < [3 S < - 

7T 37T 

para - < [3 S < — . 



A distribuigao de fmm em torno do entreferro, como mostrado na Figura 6.3(b), tern a forma retangular, 
cujo desenvolvimento em serie trigonometrica de Fourier contem somente harmonicas impares em cosseno: 



fg,s(t,Ps) = --£ias(t) 
IT I 



cos(3 s cos3/3 s H — cos5/3 s ... + — sen(n— ) cos(h(3 s ) 



(6.3) 



na qual h e a ordem da harmonica cspacial. 



6.2.1 Deslocamento da onda de forga magnetomotriz 

Embora a amplitude de fmm dependa dos valores instantaneos da corrente, qualquer ponto de sua distribuigao 
espacial e fixo em relagao a bobina que a produziu, o que equivale dizer que a onda de fmm associada a 
uma bobina do estator e estaciondria no espaco. E comum referir-se a ela como uma onda pulsante para 
descrever o fato de sua amplitude pulsar na freqiiencia f\ da corrente eletrica. A linha mediana cntrc os 
lados da bobina define o eixo magnetico da bobina ou equivalentemente o eixo de simetria de distribuigao da 
fmm; no enrolamento de uma linica bobina, o eixo magnetico da bobina esta localizado em (3 S ~ (Figura 
6.3(b)). 



Se a corrente na bobina e i as {t) = I s cos(27r/i£ + fn), de acordo com a Equagao (6.3) a componcntc 
espacial fundamental de fmm e 

2 
f g , s (t,(3) = -n s I s cos(27r/ii + <p tl ) cos/3 s 

7T 

e, ao se considerar a identidade trigonomctrica 

cos a cos b — - [cos(a — b) + cos(a + b)] 
a distribuigao fa fundamental dc fmm passa a ser descrita por 

TI 1 Ti 1 

f g ,,(t,0') = - LJ -<x»( 2 *ht + 'Pii-0a) + - LJ -caa(2'xfit + ipii+0,) ■ (6.4) 



fZ*(t,0 a ) fg,s(t,0s) 

A componcntc fundamental da onda estacionaria de fmm c vista, entao, como o resultado da soma 
de duas ondas senoidais girantes f3~ s {t,0 3 ) e fZ s (t,(3 s ), como assinalado na Equagao (6.4): a componcntc 
ft s (t,/3 s ) gira no sentido anti-horario (sentido de (3 8 positivo) e a componente f~ s (t,/3 s ) gira no sentido 
horario (sentido de (3 S negativo); a amplitude de cada uma dcssas ondas e igual a metade da amplitude da 
fundamental estacionaria, ou seja, (n s I s /Tr). 

A velocidade de deslocamento em relagao a estrutura fisica do estator de cada uma dessas ondas de fmm 
e denominada de velocidade sincrona lu s . Considere o deslocamento do ponto maximo da onda f^~ s (t,(3 s ), o 
que significa ter a seguinte condigao na Equagao (6.4): 

(3 S = wit + ipn . 

Para um intervalo de tempo correspondente a um ciclo da corrente eletrica, por exemplo, entre ti = e 
t-2 = Ti = l//i, tem-se 

0(O)=<Pn e/3(T 1 ) = 2 7 r + ^i 

e, portanto, o deslocamento angular da onda correspondente 6 

A/3 S = 2tt . 

Conscqucntcmcntc, a velocidade sincrona associada ao enrolamento de dois polos e 

u> s = — — = 2irfi = u>i radianos eletricos/segundo . 

Como o estator e de dois polos, o angulo eletrico e igual ao angulo geometrico e, portanto, para o intervalo de 
tempo igual a um pcrfodo da corrente, as ondas /+, (t, /3 S ) e f~ s (t,f3 s ) completaram uma rotagao cm torno 
do entreferro, o correspondente a 2-7r radianos gcometricos. 

Em vez de o enrolamento dc um par de polos, considere o enrolamento dc dois pares de polos formado por 
duas bobinas identicas A e B, de passo pleno e ligadas em serie, como ilustrado na Figura 6.4. A descrigao 
matematica da distribuigao espacial de fmm deve ser escrita em radianos eletricos, uma vez que se tern ao 
longo do entreferro dois comprimentos de onda; dessa forma, o angulo geometrico [3 S , expresso em radianos, 
e substituido pelo angulo eletrico 

9 - 2/3, . 

Note ainda na Figura 6.4(b) que as bobinas por serem de passo pleno tern os seus lados colocados em ranhuras 
dcslocadas no espago de 7r/2 radianos, o que equivale a 7r radianos eletricos. Como a bobina B esta ligada 
em serie com a bobina A, ela gera uma distribuigao retangular de fmm igual a da bobina A, mas deslocada 
no espago do angulo eletrico 2ir radianos eletricos, como ilustrado na Figura 6.4(c). 
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(a) Enrolamcnto de cstator 



(b) Ligacao das bobinas em serie 
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(c) fmm ao longo do cntreferro 

Figura 6.4: Enrolamento elementar de 4 polos e duas bobinas de passo plcno. 



A serie trigonomctrica de Fourier dessa distribuicao retangular de fmm de quatro polos tern so harmonicas 
espaciais impares e, de acordo com a Equacao (6.3), sua expressao e 



/i=l,3,5 



/»,«(*>< 



(t) V -sen(ft^) cosihd) 



(6.5) 



Ao se considerar apenas a componente fundamental desta distribuicao espacial de fmm {h — 1), as 
correspondentes expressoes das ondas girantes sao dadas por 

ftstti 0) = -n s I s [cos(wi< + ipn - 9)} 

fqsi 1 -, Q) = -n s I s [cos(wi* + ipn + 0)} ■ 

O dcslocamcnto angular de cada uma dessas ondas de fmm do enrolamento de dois pares de polos e 
calculada da mesma forma que foi calculada para o caso da bobina unica de um par de polos; no intervalo 
de tempo At = T\ = l//i, o deslocamento angular e 

A6* = 2ir radianos eletricos 

que corresponde a meia rotagao, ou equivalentcmente, 7r radianos geometricos; como se conclui, para o 
mesmo intervalo de tempo, a onda de quatro polos tern um deslocamento angular geometrico que e a metade 
daquele da onda de dois polos. A correspondente velocidade smcrona da onda de quatro polos e 



L0 S = LOl 



radianos eletricos por segundo . 



De forma altcrnativa, a velocidade dessa onda pode ser descrita em radianos por segundo, bastando para 
isso considerar o seu deslocamento em radianos geometricos 



Af3 s = A9/2 = tt 



e empregar a definigao de velocidade, para obter 

u sm = 71" /l = -^- radianos geometricos/segundo . 

Ao se dobrar o niimero de pares de polos, a velocidade da onda descrita em radianos eletricos se manteve, 
cnquanto a velocidade da onda em radianos reduziu-se a metade: a corrente eletrica deve completar dois 
ciclos completos para que a onda de fmm complete uma rotacao cm torno do entreferro. E conveniente, 
cntao, gcncralizar a expressao da velocidade da onda de fmm, descrita em radianos geometricos, para o 
cnrolamcnto de p/2 pares de polos: 

_ A0/(p/2) 
radianos geometricos/segundo . 



p/2 



Para o caso do enrolamento de p/2 pares de polos, a onda de fmm realiza uma rotacao mecdnica - 
deslocamento de 2ir radianos geometricos - quando a corrente eletrica completa p/2 ciclos completos. 

6.3 Forca magnetomotriz de enrolamentos polifasicos e multipo- 
lar es 

E evidente que nao e uma boa solucao conccntrar as bobinas de enrolamentos em um linico par de ranhuras, 
como visto na secao anterior; as ranhuras deveriam ser grandes para poderem acomodar as espiras das 
bobinas bem como as distribuigoes de fmm obtidas se afastariam muito da forma senoidal; estas restricoes 
sao eliminadas, se forme distribufdas as espiras do enrolamento em diversas ranhuras identicas. 

Como os enrolamentos do estator das maquinas de inducao e sfneronas convencionais dc polos lisos sao 
do mesmo tipo, a analise que se segue para a fmm de estator e valida para estas duas maquinas. 

No que diz respeito ao rotor, as maquinas de indugao sempre tern rotores cilfndricos, enquanto as sfneronas 
podem tcr o rotor cihndrico (polos lisos) ou saliente (polos salientes). A corrente eletrica que circula nos 
condutorcs do rotor das maquinas de indugao sao correntes alternadas e nas sfneronas sao contfnuas. 

6.3.1 Estator 

Considere, inicialmente, o enrolamento basico de estator de dois polos, trifasico (m s — 3), constitufdo por 
bobinas em passo pleno e distribufdas em Si = 12 ranhuras; considere ainda que cada ranhura aloje dois 
lados dc bobinas difcrentes: um lado na parte inferior e o outro na parte superior da ranhura; por ter dois 
lados de bobina por ranhura, o enrolamento e denominado enrolamento em dupla camada. Os enrolamentos 
das fases devem estar deslocados entre si de 2ir/3 radianos eletricos e, dado que o angulo entre ranhuras 
vizinhas e a = 2-7r/12 radianos eletricos, os enrolamentos distanciam-se o equivalente a 4 ranhuras, como 
ilustrado na Figura 6.5, na qual os enrolamentos das fases estao colocados separadamente com o objetivo 
de tornar mais facil a visualizagao dos mesmos; a posigao desses enrolamentos e convenientcmcntc escolhida 
para que os eixos das respectivas fases estcjam na seqfiencia abc no scntido crescente dos angulos positivos 
(sentido anti-horario) e observe que cada fase tern para cada polo o conjunto de duas bobinas. 

A distribuigao instantanea de fmm produzida no entreferro por cada uma das fases esta ilustrada na 
Figura 6.6(a), para o instante t x em que a corrente na fase oi e maxima (i a s(tx) — Is) e ibs{tx) = ibs{tx) = 
(— Vo/2)J s ; como se observa, tem-se uma distribuigao aproximadamente senoidal, podendo-se inferir que 
quanto maior o niimero de bobinas por conjunto polo-fase mais a distribuigao se aproximaria da senoidal. A 
distribuigao de fmm foi obtida graficamente, a partir do seguinte procedimento: 

(a) Associa-se, de forma arbitraria, o sentido de circulagao das correntes nos enrolamentos das fases aos 
valores instantaneos das correntes. No caso sob analise, convencionou-se que, para valores instantancos 
positivos de corrente, as correntes "entram"pclos terminals extcrnos as, bs e cs. 

(b) Determinam-se os " Ampere-condutores" de cada ranhura, ao se somar algebricamcnte as correntes 
das camadas superior e inferior, isto e, C sup i sup (t) + Ci n fii n f(t), sendo C sup e Cj„y o niimero total 
de condutores das camadas superior e inferior, respectivamente. Em seguida, desenha-se uma barra 





(a) Enrolamcnto dc dupla camada (b) Enrolamcntos das fascs 

Figura 6.5: Estator trifasico de 12 ranhuras, 2 polos e com bobinas de passo pleno. 

vertical proporcional a essa soma, na linha da ranhura sob analise, adotando-se a convencao de que 
correntes positivas geram fmms positivas. Para o exemplo sob analise, em cada ranhura C sup — Ci n f 
condutores e como a corrente nestes e a mesma, tem-se em cada uma das ranhuras com bobinas da fase 
a o total de C totalis " Ampcrc-condutores" e naquelas com bobinas das fases bee tem-se v3 (Ctotai/2)I s 
" Ampere-condutores" . 

(c) A distribuicao de entreferro, gerada pela excitacao simultanea dos enrolamentos das fases, e obtida 
incorporando-se, as trajetorias de passos crescentes, os Ctotaii(t) de todas as ranhuras, o que resulta 
na distribuicao aproximadamente senoidal mostrada na Figura 6.6(b). 
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(a) Ampcrc-condutores das ranhuras (b) Onda da fmm trifasica 

Figura 6.6: Esboco idealizado da fmm do enrolamento trifasico-exemplo, no instante em que i as {i) = I n 



O conjunto de ranhuras por polo-fase ou, equivalentemente, o numero de bobinas por polo-fase e a base 
dos enrolamentos de corrente alternada. O numero de bobinas em serie que cada fase tern para cada polo - 



o denominado numero de bobinas do conjunto polo-fase - e determinado por 

Si 



q = 



m s p 



bobinas/polo-fase. 



No caso do enrolamcnto dc dupla camada, q pode ser inteiro maior que a unidadc ou um niimcro fracionario, 
mas apenas o primeiro e introduzido neste texto 1 . Se o niimcro total de espiras do conjunto e n con j, cada 
bobina tern ribob — n con j/q espiras; para o enrolamento cxcmplo discutido nesta secao, tem-se q = 2 bobinas 
de mesma forma e de mesmo numero de espiras. 

De acordo com o que foi analisado na secao anterior, a distribuicao espacial de fmm de cada uma dessas 
bobinas tern a mesma forma retangular, a mesma amplitude e estao defasadas espacialmente entre si do 
dngulo eletrico de ranhura a. A componente espacial da fundamental da serie de Fourier de cada uma das 
fmms correspondentes as q bobinas e 



fhob{t) 



■n q 



,(*) 



(6.6) 



e a expansao em serie trigonometrica de Fourier da fmm de cada uma das q bobinas, que compoem o conjunto 
polo-fase, e expressa por 



3,5,... 



' "'• " ^ 7J- 

fbohq(t, 0) = fbob(t) ^ h SCU< " h 9 ^ C ° S ^ _ ^ _ ^ 



h=l 

A distribuigao resultantc do conjunto polo-fase e a soma no espaco das fmms das bobinas. Considere, 
inicialmcntc, apenas a harmonica fundamental de cada bobina do conjunto polo-fase composto por tres 
bobinas, como mostrado na Figura 6.7(a): 

fbobi(t,0) = fbob(t) cos(-0) 

/bob2(i, 0) = fbob(t) cos(a - 9) 
fbobs(t, 9) = fbobif) cos(2a - 9) . 






(a) Conjunto polo-fase de tres bobi- 
nas: 5 = 3 



(b) Obtcncao grafica da fmm resultantc 



Figura 6.7: Fmm do conjunto polo-fase. 



Porquc cada uma dessas ondas fundamentals dc fmm tem variagao senoidal no espaco, elas podem ser des- 
ignadas no piano complcxo, a scmclhanga dos fasores empregados para grandezas que variam senoidalmcntc 
no tempo. O numero complexo que descreve cada uma dessas grandezas de variagao senoidal no espago 



x Para maiores detalhes sobre enrolamentos de maquinas eletricas CA, consulte, por exemplo, KOSTENKO M. e PIOTRO- 
VSKY L. Electrical Machines, Mir Publisher, Vol. 2, 1977. 



recebe o nome de vetor espacial 2 , cujo modulo e igual a amplitude da onda e a diregao e o sentido defmidos 
pelo eixo magnetico da semi-onda positiva, como ilustrado na Figura ??. Assim, os vetores espaciais das 
fmms das bobinas que compocm o conjunto polo-fase em questao sao descritos por 

fbobl — fbobitje 

Jbob2 = fbob{t)e 
J bobS — fbob(t)e 

Observe que o operador e^ a expressa a defasagem espacial relativa entre as fmms das bobinas do conjunto. 
A fmm rcsultante do conjunto polo-fase e a soma desses vetores espaciais, como ilustrado graficamente na 
Figura 6.7(b); verifica-se que essa soma desses vetores e menor que a soma aritmctica das fmms e isto ocorre 
por causa da defasagem espacial existente entre elas. 

No caso geral, o conjunto polo-fase e constituido por q bobinas e o vetor da fundamental de cada uma 
dessas bobinas e descrito por 

7 bobq = hob{ty^ a 

e, conseqiientemente, a fmm total do conjunto e 



-F conj Jbobyt) 



1 + e ja + e j2a + - + e j{q - 1)a 



Essa expressao designa uma progressao gcomctrica de razao e ja , cuja soma e 

1 - e jga 



e o correspondente modulo c 



F conj — Jbobyt) -, Jn 



sen (g|) 
Fconj — fbobyt) T^pr- ■ (6.7) 



sen 



(f) 



Se todas as bobinas do conjunto estivessem concentradas em uma unica bobina, a fmm resultante seria 
qfbob- Define-se, entao, que o quociente entre o valor da fmm resultante da soma vetorial e aquela da soma 
aritmctica das fmms individuais e o fator de distribuigao do enrolamento Kd, dado por 

soma vetorial das fmms sen (fff ) 

soma aritmetica das fmms gsen (^) 

Portanto, a expressao (6.7) torna-se 

-Fconj = Kdqfbob(t) ■ 

Geralmente, com o objetivo de diminuir ou mesmo eliminar harmonicas espaciais de fmm, diminui-se o 
passo dc distribuigao das bobinas, como ilustrado na Figura 6.8, na qual o passo da bobina foi encurtado 
de uma ranhura (o equivalente a 30° eletricos), o que resulta no passo de 5 ranhuras (150 graus eletricos). 
Observe no enrolamento dc bobinas de passo pleno que cada ranhura tern somente condutores da mesma fase 
c no de passo encurtado algumas ranhuras alojam condutores de fases difercntcs. Ao se encurtar o passo das 
bobinas de S radianos eletricos, podc-sc dcmonstrar que as amplitudes dos componentes da serie de Fourier 
da distribuigao retangular de fmm sao multiplicadas pelo fator K c , denominado fator de encurtamento: 

5 
K c = cos - . 

2 



2 As vezes, e encontrado tambem, na literatura relativa as maquinas eletricas, o termo fasor espacial para designar essas 
grandczas. 




Figura 6.8: Enrolamento trifasico de 12 ranhuras, 2 polos e passo encurtado de uma ranhura. 



Tem-se, entao, ao se distribuir as bobinas cm ranhuras e encurtar o passo das mesmas, que as amplitudes 
das distribuicao de fmms do conjunto polo-fase sao multiplicadas pelos fatores Kj e K c . O produto desses 
dois fatores define o chamado fator de enrolamento 



c, entao, 



K e = K d K c 



-Pconj = K e qfbob(t) 



Para o o enrolamento de estator basico da Figura 6.8, o fator de enrolamento da fundamental e 0, 933, o que 
significa que a distribuicao da fundamental de fmm tern a reduc,ao de 6, 7%, quando comparada com aqucla 
de enrolamento concentrado. 

Ao se combinar as expressoes (6.6) e (6.8), obtem-se a amplitude de fmm do conjunto polo-fase: 



-^conj — ^-e^conj ^faseyt) 



N._ 



na qual a corrente if a se(t) e a corrente instantanea da fase em questao. O produto do fator de enrolamento 
pelo numero de espiras e o numero efetivo de espiras N s do conjunto polo-fase. 

Para o caso geral de enrolamentos simetricos trifasicos, distribuidos, de passo encurtado e excitados por 
correntes equilibradas, a partir do emprego da Equagao (6.5) a descrigao matemdtica da distribuicao de fmm 
por polo de cada fase e descrita por 



fas(t,0) = -N s i as (t) cos( 

2 2ir 

fbs(t,0) = -N s i bs (t)cos( — 

7T 3 



2 4lT 

fcs(t,e) = -N s i cs (t) cos( — - 9) 

-K 6 

nas quais 9 = (p/2)/3 s . Se o sistema trifasico de correntes e equilibrado, o desenvolvimento dessas fm.ms. 
cstacionarias em suas componentes girantes resulta em 

fas(t, 6) = -N S I S [cos(wi< + (fin - 9) + cos(u>it + <pn + 9)} 

TT 



fb,(t,6) = -N„I B 

IT 

f cs (t,0) = -N s I s 

IT 



4*7T 

cos(uJit + <pn — 9) + cos(wit + ipn + 9 — — ) 

O 

27i\ 

cos(u>it + ipn - 9) + cos(u>\t + tpa +9 — — 

o 



A fmm resultante do estator trifasico de p/2 pares de polos e determinada ao se somar as contribuigocs 
individuals das fases; como as componentes girantes no sentido horario formam tres ondas de fmm deslocadas 
entre si de 2tt/3 radianos eletricos, a sua soma e nula e, portanto, em qualquer posigao 9 do entrcferro c 
instante t, a fmm resultante e 

3 

fabesit, 0) = -N S I S C0S(W1* + (fin - 9) . 
7T 

Verifica-se, entao, que a excitagao do enrolamento trifasico simetrico de p/2 pares de polos por correntes 
trifasicas cquilibradas e puramente senoidais gera uma onda de fmm resultante de amplitude constante e 
girante, com velocidade iO\ radianos eletricos por segundo no sentido positivo do dngulo 9 - o nome dado 
a essa velocidade e velocidade sincrona. Equivalentemente, essa velocidade pode ser expressa em radianos 
gcometricos por segundo, isto e, 

w sm = radianos/scgundo 

V 

ou ainda em rotagoes por minuto: 

120/; 



1 JL. I ■ 

rot/ mm . 



P 

O mimero de fases nao influcncia a velocidade da onda resultante dc fmm, mas altera a sua amplitude; 
nao e diffcil demonstrar que, no caso de m s fases excitadas por correntes defasadas entre si de 2ir/m s , a 
distribuigao resultante de fmm torna-se 

TJX 

f s (t, 9 = —NJ S cos(u>ii + tpn - 9) . (6.9) 

7T 

O enrolamento de estator multipolar simetrico e multifdsico equilibrado tern as seguintes propricdades: 

(a) O enrolamento de p polos, distribuido em 2-7T radianos, gera p/2 comprimentos de onda de fmm em 2-7T 
radianos; 

(b) A distribuigao resultante de fmm de estator e uma onda que gira em torno do entreferro com amplitude 
constante, cujo valor e iq = m s /i N S I S . 

(c) O valor maximo de fmm ocorre em 

9 = LUit + (fin . 

(d) A velocidade com que esta onda se desloca, em relagao a estrutura fisica do estator, e proporcional a 
frequencia da corrente eletrica u>\ e inversamente proporcional ao mimero de polos p; 

(c) A distribuigao espacial de fmm resultante do enrolamento polifasico de p de polos completa uma rotagao 
em torno do entreferro (A/3 S = 2ir) apos ter ocorrido p/2 ciclos completos da corrente eletrica. 



Na Equagao (6.9) somente a distribuigao espacial da fundamental e considerada. Em um passo polar 
da fundamental cxistem h passos polares das harmonicas e, isto significa que o angulo a corresponde a 
ha, quando se trata das harmonicas da distribuigao de fmm. Pode-se mostrar, entao, que os fatores de 
distribuigao e de encurtamento tornam-se, respectivamente, 

seno4? 
K d , h = —^ (6.10) 

gsen^ 

K Cth = cos — 
e, portanto, o fator de encurtamento da harmonica de ordem h e 

K e .h = K d ,hK Ct h ■ 
A corrcspondcntc onda de distribuigao da fmm torna-se 

TTi 1 

f s (t, h9) = — T K e , h n con: ;I s cos(wii + tpn - hO) 
■k h 

e, assim, a velocidade da onda espacial de fmm de ordem h, em relagao a fundamental, e 

OJhs = -r- ■ 
h 

6.3.2 Rotor 

Maquinas de indugao 

Na analise de maquinas de indugao e conveniente rcduzir o enrolamcnto gaiola a um equivalente polifasico 
de mesmo mimero de fases e polos do estator; assim, e admitido que a distribuigao de fmm e gerada pela 
excitagao de um enrolamcnto de m r fases, de p polos e excitados por correntes senoidais equilibradas. E 
csperado que a fundamental da fmm do rotor seja descrita por uma expressao semelhante aquela do estator, 
se for admitida a equivalencia entre as barras do rotor e o enrolamento polifasico idealizado. Analogamentc 
a Equagao (6.9), se a freqiiencia angular das correntes de rotor e L02 = 27r/2, a correspondente distribuigao de 
fmm tomada ao longo do angulo eletrico 02 = (p/2)/?2, medido a partir do eixo magnetico 02, como mostrado 
na Figura 6.9, e dada por 

TTI 

fr(t, 9 2 ) = —N r I r cos(Lu 2 t + tp t2 - 2 ) • (6.11) 

IT 



na qual I r e a amplitude da corrente do rotor e (fi2, a sua fase no instante t = 0, e -/V r e o numero efetivo de 
espiras por par de polos e poe fase do rotor equivalente, definido para a harmonica fundamental. 

A onda de distribuigao de fmm do rotor tern amplitude constante F 2 e gira com velocidade angular 
u>2 radianos eletricos por segundo em relagao ao rotor ou, equivalentemente, Lo 2 m = u 2 /{p/2) radianos por 
segundo. Pelo fato do rotor girar, a posigao da fmm do rotor em relagao a referenda tomada no eixo 
magnetico estacionario da fase as e descrita por 

9 = 9 2 + 6 r (6.12) 

na qual 9 r c a posigao, expressa em angulo eletrico, do eixo magnetico ar em relagao ao eixo as. Se 
Lu r = (p/2)u> m radianos eletricos por segundo, cm relagao a estrutura fisica do estator, a equagao horaria do 
rotor e 

Or = yWmt + 9 r o (6.13) 

na qual 9 t q e a posigao do rotor em t = 0. 



b r 




Figura 6.9: Angulos espaciais eletricos da fmm de rotor em relagao aos eixos magneticos ar e as. 
Ao se combinar as Equagoes (6.13) e (6.12) c cxplicitar 9 2l tem-se 

6o = 6 — -LOmt — 9 r n 



que substituida na Equagao (6.11), resulta na onda dc fmm de rotor, descrita no sistema de coordenada 
angular 9 do estator: 



,P 



f r {t, 9) = F r cos (-w m + w 2 )t + 9 r0 + ip t2 - 9 



(6.14) 



A geragao de torque litil em maquinas eletricas rotativas e obtida se a onda de fmm do estator tern a 
mesma velocidade da onda de fmm do rotor em relagao a um sistema de referenda comum, por exemplo, 
em relagao ao sistema de referenda fixado na estrutura fisica do estator. Assim sendo, a comparagao dos 
termos referentes as velocidades das Equagoes (6.9) e (6.14) resulta na relagao basica 



Wi = u 2 



P 



radianos eletricos por segundo . 



(6.15) 



A condigao para que haja o desenvolvimcnto de torque litil e, portanto, conversao eletromecanica de 
energia, e dada pela Equagao (6.15): a velocidade da onda de fmm resultantc dc rotor lo 2 , cm relagao a 
estrutura fisica do rotor, somada a velocidade uv = (p/2)u> m dessa estrutura fisica , em relagao ao referencial 
fixado no estator, e igual a velocidade da onda de fmm resultante de estator ui\. Entao, ao observador colocado 
no estator, a onda da fmm do rotor gira com velocidade u>\ radianos eletricos por segundo, enquanto para 
aquele observador colocado no rotor esta mesma onda gira com velocidade u 2 radianos eletricos por segundo. 
A Equagao (6.15) expressa em radianos torna-se 



ou, de forma altcrnativa, 



2 2 

-Wl = -U>2 

p p 



u 2r . 



radianos por segundo 



radianos por segundo 



na qual uj sm = 2/pwi e a velocidade smcrona do campo e uj 2m = 2/pu 2 e a velocidade mecanica do campo 
do rotor em relagao ao rotor. 

Ha tensoes induzidas nas fases do rotor sempre que os valores das velocidades do rotor e da onda de fmm 
gerada pelas correntes das fases do estator sejam desiguais; e dito que o rotor escorrega em relagao a onda 
de fmm smcrona e, dessa forma, define-se o escorregamento pela relagao 

wi - (p/2)uj m 
s = 

Wl 



ou equivalentcmcntc 



wsm 

s — 



A partir de definigao do escorregamento tem-se a relagao entre a freqiiencia angular das tensoes induzidas 
no rotor - denominada freqiiencia de escorregamento - e a freqiiencia eletrica da alimentagao: 

LU2 = SU>1 ■ 

Vale lembrar que 101 designa a velocidade do campo do rotor em relagao ao rotor bem como a freqiiencia 
eletrica no enrolamcnto do rotor. Por depender diretamente do escorregamento e denominada, no primciro 
caso velocidade de escorregamento e, no segundo, freqiiencia de escorregamento. 

Uma vez conhecida a freqiiencia de alimentagao wi, a partir da Equagao ((6.15)), obtem-se as velocidades 
basicas de funcionamento das maquinas de campo girante, ao se analisar as combinagoes possiveis entre 
as freqiiencias W2 e wj. Se a seqiiencia de fases do estator e tal que a fmm de estator gire no sentido 
positivo de rotagao (sentido anti-horario), tem-se, a partir da Equagao (6.15), as seguintes situagoes tipicas 
de desenvolvimento de torque: 

(i) Rotor parado: u m = => s = 1. 

Pelo fato do eixo estar parado, os circuitos eletricos do rotor enxergam o fluxo magnetico, gerado pelos 
cnrolamentos de estator, girando com velocidade sfnerona e, pela lei da indugao clctromagnetica, a freqiiencia 
da tensoes induzidas no circuito do rotor e igual ao do estator - a maquina de indugao parada pode ser 
considerada um transformador de campo girante: 

As ondas de fmm de estator e do rotor giram no mesmo sentido e com a mesma velocidade em torno do 
entreferro. Esta e a situagao instantanea que se tern na partida do motor dc indugao, como ilustrado na 
6.10(a). 

(ii) Rotor com velocidade subsincrona e no mesmo sentido da onda de fmm do estator: bj. m < 2u>i/p => 
0<s< 1. 

A onda de fmm de rotor, em relagao a estrutura do rotor, gira no mesmo sentido da onda de fmm de 
estator e e, neste caso, sempre menor que u>i: 

t^>2m = Wsm ~ w m > . 

Esta e a faixa de funcionamento usual da maquina de indugao no modo motor, como ilustrado na 6.10(b). 

(iii) Rotor com velocidade sincrona e no mesmo sentido da onda de fmm do estator: ui m — 2u>i/p => s = 0. 

Pelo fato de o rotor girar na mesma velocidade da onda de fmm de estator nao ha a indugao de tensao 
no circuito de rotor e, portanto nao se tern correntes por efcito de indugao. Se correntes sao estabelecidas 
no rotor por fontes externas, elas devem ter freqiiencia nula, ou seja, devem ser correntes contmuas: 

uj 2 = . 

Em vez de o rotor ter enrolamento e ser excitado por corrente contmua, pode-se fixar imas permancntcs 
na sua estrutura fisica; em ambos os casos o fluxo magnetico do rotor e estacionario em relagao a estrutura 
fisica do rotor. Por funcionar somente na velocidade sincrona, a maquina e denominada maquina sincrona. 

(iv) Rotor com velocidade supersincrona e no mesmo sentido da onda fmm do estator: uj m > 1io\jp =>■ s < 
0. 

Pelo fato de a velocidade de rotor ser maior que a do campo girante de estator, tem-se 

W2m = W sm — W ra < 

e, desse modo, em relagao a estrutura do rotor, a onda de fmm de rotor gira no sentido oposto ao da onda 
dc fmm de estator - esta e a faixa usual de funcionamento da maquina dc indugao no modo gerador, como 
ilustrado na Figura 6.10(c). 



(v) Rotor com velocidade oposta ao da onda de fmm do estator: u m <0=>l<s<2. 
Neste caso, para que as ondas de fmm de rotor e de estator sejam estacionarias entre si e necessario que 

W2m = LO sm + U) m > . 

A onda de fmm de rotor gira no mesmo scntido da fmm de estator mas, difercntcmente dos casos analisados 
anteriormente, a sua velocidade e maior que a velocidade da onda dc fmm de estator - esta e faixa usual de 
funcionamento da maquina de indugao no modo frcio, como ilustrado na Figura 6.10(d). 

Na Figura 6.10 estao ilustradas, para u>i no sentido horario -campo smcrono girando no sentido anti- 
horario-, as combinagoes tipicas entre as velocidades dos campos magneticos e a velocidade de eixo das 
maquinas de campo girante; observe que as velocidades estao expressas em radianos por segundo. 

Convem generalizar a relacao matematica entre as velocidades, ao se considerar tambem uj\ no scntido 
horario, o que significa, em relagao ao caso dela ser anti-horaria, que o estator e alimentado com seqiiencia 
de fases invertida; assim sendo, a partir da Equacao (6.15), tem-se 



Wi 



±{lj 2 ± -u ra ) 
V 



radianos eletricos por segundo 



ou, equivalentcmcntc, 



u) sm — ±{uj2m i ^m) radianos por segundo . 






(a) Partida (s = 1): u) s 



<^2n 



(b) Motor de indugao (0 < s < 1): (c) Gcrador dc inducao (s < 0): 
u>i/(p/2) = W2/(p/2) + ui m iiii/(p/2) = w m - u)2/(p/2) 





(d) Frcio (1 < s < 2): LUi/(p/2) = (c) Maquina sincrona (s = 0): 
oj 2 /(p/2) - u) m u) 1 /(p/2) = u>m/ 



Figura 6.10: Ilustraqao grafica da relagao matematica entre as velocidades u)\, u>2 e to n 



6.4 Fmm resultante de entreferro 

Embora, ate agora, tcnha-se considerado as fmms de estator e rotor separadamente, nas condigoes normais 
de funcionamento da maquina de corrente alternada o sistema magnetico esta sob o efeito combinado dessas 
fmms. Assim sendo, ao se adicionar as distribuigoes espaciais de fmm de estator e de rotor, obtem-se a onda 
de fmm resultante de entreferro, tambem denominada forga magnetomotriz magnetizante. Embora as fmms 
sejam grandczas escalarcs, pelo fato de terem distribuigao senoidal em 9 podcm ser dcsignadas por vetores 
espaciais - semelhante aos fasores para grandezas senoidais no tempo. 

Os fasores espaciais das fm.ms. descritas pelas expressoes (6.9) e (6.14) sao, respectivamente, dados por 

~F = F e^ UJlt+Vil ' > 



F — F p j(^lt+0 r O+'Pi2) 

nas quais F s e F r sao os valores de pico das fmms de estator e de rotor. O correspondcnte vetor fmm 
magnetizante de entreferro F g e a soma desses vetores, isto e, 

"F — F j_"f — F P J("i*+Vs) 
na qual (p g e a posicao espacial da fmm de entreferro. 

Maquinas sincronas 

A dcnominacao maquina smcrona vem do fato de que a rotacao do rotor e sincronizada com a velocidade da 
onda de fmm de estator {puo m = uj\), como foi analisado anteriormentc. 

No cnrolamcnto do rotor de polos lisos (Figura 6.2(a)) os condutores sao distribuidos em ranhuras que 
ocupam parcialmente a superficie do rotor, cnquanto no de polos salicntes (Figura 6.2(b)) o enrolamento 
e concentrado nas pegas polares. A corrente que circula nestes enrolamcntos deve ser continua (ll>2 = 0) 
c, conscquentcmcnte, a onda espacial de fmm associada e estacionaria em relagao ao rotor, como analisado 
anteriormente. 

Pelo fato de existir nos rotores de polos lisos uma regiao sem ranhuras, a distribuigao de fmm de rotor 
pode ser aproximada por um trapezio, com degraus constantes, como ilustrado na Figura 6.11; por sua 
vez, a distribuigao de fmm produzida pelo rotor de polos salientes e retangular porque o enrolamento e 
concentrado, embora a distribuigao da densidade de fluxo associada seja aproximadamcntc senoidal, por 
conta do entreferro sob o polo variar senoidalmente na dircgao radial. Como analisado anteriormente, a 
intcnsidadc dc campo magnetico H e inversamente proporcional ao comprimcnto do entreferro para uma 
dada fmm e, portanto, a intensidade da densidade de fluxo B = fJ,oH ao longo dos pontos tornados na dircgao 
angular do entreferro tambem sera. Na Figura 6.12(a) estao destacadas duas trajetorias difcrentes para as 
quais a mesma fmm estabelece intensidadcs desiguais de campo magnetico, isto e, H > Hi. 



Figura 6.11: Esbogo da distribuigao de fmm de rotor de polos lisos. 

Os rotores salientes podem ser projetados com um enrolamento especial de barras feitas de cobre aco- 
modadas em ranhuras da face polar. Estas barras sao curtocircuitadas nas extremidades por um anel, como 



ilustrado para um polo na Figura 6.12(b), a semelhanga do gaiola de esquilo dos rotores das maquinas de 
indugao. A fungao precipua deste enrolamcnto 6 amortecer as oscilagoes do rotor no regime transitorio e por 
esta razao e denominado de enrolamento amortecedor e se c projetado para ter resistencia eletrica alta, ha 
a geragao de torque de partida, tal como ocorre para o motor de indugao. Pode tambem ser utilizado para 
produzir torque de partida nos motores e, neste caso, a sua resistencia eletrica deve ser alta, ao contrario 
do caso em que o enrolamcnto sc dcstina somcnte a amortecer as oscilagoes do rotor. A rclagao cntre o 
comprimcnto axial do micleo de ferro e o diametro interno do estator e aproximadamente 6 nas maquinas 
de polos lisos e de 1/6 a 1/5 nas de polos salientes; enquanto os rotores de polos lisos giram geralmente com 
velocidades tipicas de 1.200 a 3.600 rp. m (e o casos dos turbo-geradores), os de polos salientes giram com 
velocidades baixas (numero grande de polos), como e o caso dos hidrogeradores, por exemplo, das da usina 
hidreletrica de Itaipu: suas unidades geradoras de 60 Hz possuem 78 polos e giram a 92, 30 rpm. 
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(a) Polos salientes: go > gi (b) Enrolamcnto amortecedor 

Figura 6.12: Polos salientes e enrolamcnto amortecedor. 



Como na excitagao em corrente contmua tem-se fi = 0, ao se assumir m r = 1 e (pa = 0, a descrigao 
da onda de distribuigao de fmm, gerada pela excitagao do enrolamento de rotor de polos lisos, girando com 
velocidade (p/2)oj m , e obtida se a partir da Equagao (6.14): 

1 p 

frit, 9) = -N r I r cos(-u) m t - r0 - 9) 

IT I 

A velocidade com a qual esta onda se desloca no espago e a do rotor (p/2)u m radianos eletricos por 
scgundo e a comparagao com aquela da onda de fmm de estator (Equagao (6.9)) resulta em 

lu s = lui = -Lu m radianos eletricos por scgundo . 

Ao contrario do motor de indugao, que so desenvolve torque nas velocidades difcrcntes de sua velocidade 
smcrona, o motor smcrono produz torque apenas na velocidade sincrona. 

No caso das maquinas smcronas de polos lisos ou salientes pode-se utilizar o mesmo procedimento adotado 
para as maquinas de indugao, para mostrar que a fmm resultante de entrefcrro apresenta uma distribuigao 
aproximadamente scnoidal c se desloca com a velocidade sincrona, ao longo do entrefcrro. 

Exercicios 

6.1 Para o enrolamento de estator trifdsico de 8 polos, alimentado por uma fonte senoidal de 60 hz, calcule 
o deslocamento da onda de fmm de estator em um quarto de ciclo da corrente. 

6.2 Uma motor de indugao rotor gaiola, estator com 8 polos funciona com freqiiencia de estator igual a 
50 Hz e rotor com velocidade de — 600 rot/min. Calcule a freqiiencia angular das correntes de rotor. 

6.3 Para o enrolamento elementar de duas bobinas e quatro polos, apresentado na segdo (6.2), como elas 
poderiam ser conectadas entre si de tal forma que resultem dois polos ? 



6.4 Esboce um enrolamento trifdsico de passo completo, de 12 ranhuras e 4 polos. 



6.5 Ondas defmms distribuidas senoidalmente no espago estabelecem fluxos magneticos, tambem distribuido 
senoidalmente no espago. Uma vez, que as ondas de fluxo magnetico giram relativamente as bobinas de um 
estator trifdsico, tensoes sdo induzidas nestas bobinas. Estas tensoes sdo defasadas entre si do dngulo espacial 
de ranhura a e tern a mesma amplitude V b ob- Considerando um conjunto polo-fase de q bobinas e tomando 
a tensdo induzida na primeira bobina como referenda, a tensao total do conjunto e 

V conj = V bob [l + e ja + eJ 2a + + e^-D-] . 

Mostre que : 

(a) A tensao resultante entre os terminais do conjunto polo-fase de q bobinas e 

_ 1 - e^ a 

Vcon 3 ~ l _ £ ja Vbob ■ 

(b) O fator de distribuigao das harmonicas de tensao de ordem n e dado pela expressdo matemdtica (6.10). 

6.6 Calcule a redugdo, em relagdo a amplitude da fundamental da tensao, que ocorre nas harmonicas de 
ordem 3, 5, 7 e 9, de um enrolamento de passo complete em um estator de 48 ranhuras e 6 polos, nos 
seguintes casos: 

(a) Estator monofdsico 

(b) Estator bifdsico 

(c) Estator trifdsico 

6.7 Se nos tres enrolamentos da questdo anterior, a mdquina tern as dimensoes geometricas, mesmo ma- 
terial magnetico e enrolamentos que suportam a mesma corrente nominal, em qual deles se tern a maior 
tensao induzida? Determine o quanto de potencia o sistema trifdsico pode ter em relagdo ao bifdsico e em 
relagdo ao monofdsico. 

6.8 Um estator trifdsico, 2 polos e 12 ranhuras tern enrolamento distribuido de camada simples e de passo 
igual a 150 graus eletricos. Determine os valores da 3-, 5- e 7- harmonicas da tensao induzida. 

6.9 Um motor de indugdo de 12 polos, rotor gaiola de esquilo alimentado por uma fonte de 60 hz, tern 
seu eixo girando com velocidade de 620 rot/min. Calcular a frequencia de escorregamento, nos modos de 
funcionamento gerador e freio, e indique o sentido de rotagao da fmm do rotor em relagdo as estruturas 
fisicas do rotor e do estator. 

6.10 Suponha que a mdquina do exercicio anterior e agora utilizado no modo gerador, conectado a um 
sistema que mantem constante a frequencia e o modulo das tensoes de terminal de seu estator. Se a turbina 
que o aciona tern velocidade de 610 rot/min, calcule a sua frequencia de escorregamento e indique o sentido 
de rotagao da fmm do rotor em relagdo as estruturas fisicas do rotor e do estator. 

6.11 Uma mdquina de indugdo, rotor bobinado, 4 polos e 60 Hz deve funcionar na velocidade de 1.800 rot/min 
no modo motor. Responda: 

(a) Se e possivel a mdquina funcionar no modo desejado; 

(b) Se for possivel, qual deve ser a frequencia de rotor e como voce viabilizaria o seu funcionamento? 
Ilustre graficamente as ligagoes das fontes de tensao aos circuitos da mdquina? 



Capitulo 7 

Fluxo Magnetico, Indutancia e 
Resistencia Eletrica de Enrolamentos 

7.1 Introducao 

Neste capitulo, sao definidas a densidade de fluxo magnetico B, o fluxo magnctico <f> e o fluxo concatenado 
ip. Uma vez conhccidas essas grandezas magneticas e as dimensoes ffsicas do entreferro determinam-se as 
indutancias relativas aos enrolamentos do estator e do rotor. E discutida a influencia da freqiiencia eletrica 
nos valores da resistencia eletrica c indutancia de dispcrsao, bem como o efeito da tempcratura no valor da 
resistencia eletrica.. 

O modelo matcmatico de uma maquina eletrica e composto de equagocs difcrenciais cujos cocficientes sao 
definidos pelos parametros eletricos e mccanicos tais como indutancias, resistencias eletricas, momento de 
inercia c cocficientes de atrito. Os valores das resistencias eletricas dos enrolamentos dependem da tempcr- 
atura e da freqiiencia eletrica da corrente, enquanto as indutancias sao fortemente dependentes da saturacao 
magnctica, especialmente quando as ranhuras sao fechadas. Esses parametros podem ser determinados a 
partir das dimensoes e propriedades ffsicas dos materials magneticos e eletricos utilizados. Em geral, a 
despeito de alguns erros, prefere-se determinar os parametros atraves de testes experiment ais, pois estes 
considcram os cfcitos secundarios gcralmentc nao considerados na teoria. 

7.2 Fluxo magnetico 

A propriedade de magnetizar urn meio e expressa pelo fasor campo magnetico H, como apresentado no 
capitulo anterior. Os valores assumidos por este fasor e a f.m.m. por unidade de comprimento e, dependendo 
do meio, os efeitos desta magnetizagao sao de magnitudes diferentes. E dito, entao, que o campo magnetico 
define uma densidade de fluxo magnctico (fasor densidade de fluxo magnetico B) que depende do meio e do 
valor de H neste ponto. Essa propriedade, valida para qualquer ponto do meio, e expressa matematicamentc 
por 

- — Wb 

na qual /i ea permcabilidadc magnctica do vacuo e/i r ea permeabilidade magneticas relativa do meio em 
qucstao, respectivamente. Os materiais magneticos exigem um baixo valor de campo magnetico para a sua 
magnctizagao quando comparado com o ar e isto se traduz em um alto valor de permcabilidadc magnctica 
relativa fi r que, dependendo do grau de magnetizacao, podc tcr o seu valor alterado, em conseq6uencia 
do fenomeno da saturacao magnctica. E conhecido que a conversao de energia mecanica e, portanto, o 
mecanismo de producao de forga esta associada a energia magnctica armazenada e, sendo assim, tem-se o 
intcresse em se obtcr valores clevados de densidade dc fluxo, uma vez que o seu valor influencia diretamente 
a densidade de energia magnetica armazenada por unidade de volume (W arm /vol. = (BH)/2). 

O fluxo magnetico 4> que atravessa uma area A define a densidade dc fluxo e e determinado atraves da 

71 



integral de superffcie do componcntc normal da densidadc dc fluxo magnetico B: 

<f>= jB-dA 
Js 

na qual dA c o clcmcnto dc area pela qual tem-se o fluxo. As linhas de fluxo magnetico sao linhas fechadas 
e no caso de B ser uniforme e normal a superficie escolhida, essa expressao resume-se a 

4> = B.A (7.1) 

A distribuicao espacial aproximadamente senoidal da f.m.m., produzida pela excitagao dos enrolamcntos 
das maquinas eletricas de campo girante, faz com que o fasor campo magnetico H apresente tambem uma 
distribuigao espacial aproximadamente senoidal em 9, pois o campo magnetico e f.m.m por unidade de 
entreferro. Neste texto, a posigao angular 9 e tomada a partir do eixo magnetico da fase a e no sentido 
anti-horario. Considerando que a densidade de B se relaciona com H pela permeabilidade do meio, pode-se 
afirmar que B tern a mesma natureza de H e, portanto, ao campo magnetico com distribuicao senoidal e 
associada a distribuigao tambem senoidal da densidade dc fluxo. 

Suponha uma maquina com estator trifasico simetrico, p polos, rotor cilmdrico e alimentado por um 
sistema trifasico equilibrado. As densidades de fluxo produzidas pelos enrolamentos das fases as, bs e cs no 
entreferro dc permeabilidade //o sao 

B g , as {t,0) = fi H a3 (t) cos -9 (7.2) 

B g , bs (t,6) = »oHbs(t) cos(y - 9) (7.3) 

4-7T 

B g ,c.(t, 9) = ftoHc.it) cos(— - 9) (7.4) 

nas quais os valores instantaneos do campo magnetico produzidos por correntes equilibradas circulando nos 
enrolamentos das fases as, bs e cs de n s efetivo de espiras por par de polos sao respectivamente 

H as (t) = 7T 1 * cos (^i f + <Pa) 
2g v ' 



ias(t) 

H bs(t) = — I s COS(Wii + (fn - —) 

2 9 , 3 , 

ibs(t) 

TT . , N s T , 4?r. 
H cs {t) = y~ Is cos(wit + ipn — ) 

" v v • 

ias(t) 

nas quais {N s /2g)I\ c o valor de pico do campo magnetico. 

A correspondentc onda de distribuicao resultante da densidade de fluxo magnetico por polo no entreferro, 
devida a excitagao simultanea dos enrolamentos das tres fases de estator, e a soma espacial das densidades 
dc fluxo das tres fases, dadas respectivamente pelas Equagoes (7.2), (7.3), (7.4), o que resulta, apos algumas 
simplificacpes, na expressao 



3 N s 
2^ 



B 9iS (t,9) = -Mottt cos(wit- ipn - 9) 



Os valores de pico caractcrfsticos por polo da densidade dc fluxo no entreferro nas maquinas de indugao 
sao limitados pela saturacao magnetica dos dentes, que geralmente estao na faixa 1.4— 1, 9T. Nas maquinas 
de inducao monofasicas de pequena potencia, os valores de pico da densidade de fluxo no entreferro estao na 
faixa 0.35 — 0.55 T, enquanto que nas trifasicas estes valores situam-se na faixa 0, 7 — 0.9 T. Nas maquinas 
smcronas com polos salientes e de grande potencia, o valor tipico da densidade de fluxo no entreferro c 
aproximadamente 0,9T, enquanto o comprimento do entreferro pode atingir dezenas de mm. Por sua vez, 





(a) Dois polos do enrolamento wl 



(b) Dois polos do enrolamento w2 





(c) Espira de wl com sous lados em (9 — w) c 8 (d) Trajetoria empregada para o calculo do fluxo concatc- 

nado por wl 

Figura 7.1: Enrolamcntos wl c w2 dcslocados no espaco de 7 radianos eletricos. 



as maquinas smcronas de imas permanentes sao projetadas para alcangarem valores de dcnsidadc de fluxo 
proximos aos obtidos nas maquinas de indugao. 1 

Enrolamcntos presentes em regioes nas quais se tern fluxo magnetico sao enlacados pelas linhas desse 
fluxo, dcfmindo-se o que e chamado de fluxo enlagado ou concatenado ip com o enrolamento. 

Na determinagao das indutancias de enrolamentos e necessario conhecer os fluxos concatenados com 
os enrolamentos, pois indutancia e o quociente entre o fluxo concatenado e a corrente eletrica. Suponha 
dois enrolamentos wl e w2 de distribuigao senoidal de condutores, de N w i e N W 2 espiras por par de polos 
respectivamente - o que significa o total de (p/2)N w i e (p/2)N w2 espiras -, e deslocados espacialmente entre 
si de 7 radianos eletricos, conforme mostrados na Figura 7.1. Se for tomada uma pequena porgao de cada 
um desses enrolamentos tem-se os seguintes elementos de condutores, escritos em funcao do angulo clctrico 



dC w \ — —scnOdd 

2 2 



(7.5) 



dC w2 {&) = ^~sen{ 1 -e)de. 

Se somente o enrolamento wl e excitado por uma corrente senoidal i w i(t), estabelece-se a densidade de 
fluxo no entreferro B w \(t), que de acordo com (7.2) e dada por 



B w i(t) = HoH w i(t) cos 9 



(7.6) 



na qual H wl (t) = {N wl /2g)i wl (t). 

Se L e o comprimento axial do nucleo magnetico, D o diametro interno do estator, d/3 = d6/p/2 c o 
clcmento de angulo do polo e as linhas de fluxo que atravessam o entreferro sao radiais, o elemento de area 
do polo e 



dA z 



DL 

P 



-de 



1 SLEMON G.R., Electrical Machines for Variable- Frequency Drives, Special Issue on Power Electronics and Motion Control, 
Proceedings of IEEE, pg. 1130, august 1994. 



que conibinada as expressoes (7.1) e (7.6) resulta no elemento diferencial de fluxo magnetico do enrolamento 
wl gerado pela corrente i w \, dado por 

d(fr wl = ^o ^-iwi{t) cos 6 dO . (7.7) 

V %g 

O fluxo proprio concatenado com uma espira de passo completo do enrolamento wl, com seus lados em 
(6 — n) c 6, e calculado pela integracao de 1 • d(j), isto e, 

/ f" 1 DLN wl . 

Wespirawl = I 1 ' MO ^ *tol(*) COS dO 

S. v -^ 

#«;1 

_ DLN wl . 

Wespirawl — 1^0 ^-ujlW (,'-°J 

p g 

Como o enrolamento wl possui distribuicao scnoidal de condutor sobre o passo polar, o fluxo concatenado 
com esse enrolamento, quando somente ele e excitado (fluxo proprio do enrolamento wl), e dado por 

rir/2 

Wwl.wl / ty espira wl^^wl • V / 

J— it/2 

que combinada as Equacocs (7.5) e (7.8) resulta no fluxo magnetico concatenado pelo enrolamento wl de 
estator de p polos e N w i espiras por polo por fase, dado por 

it DL 2 / \ 

1pwl,wl = Mo^ (Nwl) 'ailW ■ 

8 g 

O fluxo magnetico concatenado pelo enrolamento w2, quando somente ele e excitado por uma corrente 
iw2{t), c detcrminado de maneira analoga ao do enrolamento w\\ sendo assim, tem-se 

it DL 2 / \ 

Vw2,w2 = Mo^ \N w2 ) »»2* • 

8 9 

Na determinacao do fluxo concatenado com w2 quando somente o enrolamento wl e excitado, isto e, 
o fluxo mutuo entre o enrolamento w2 e wl, emprega-se um procedimento scmclhantc ao da obtencao de 
i>wi,wi- Determina-se primciramentc o fluxo concatenado por uma espira do enrolamento w2, cujos lados 
estao posicionados cm (6 — 7) — n e (6 — 7). Entao, uma vez que o elemento de fluxo magnetico produzido 
pelo enrolamento wl, em qualquer posicao 9 do entreferro, e definido pela equacao (7.7), tem-se 

/^ 7 ~ 9 ' DL N wl 

4>espiraw2 = / 1 ■ d<j> w i = fl —i w l(t)seil(~f-6). 

J(-y-9)-ir P 9 

Como a distribuicao dos condutores do enrolamento w2 e descrita pela Equagao (7.9), o fluxo concatenado 
por w2 devido a wl e calculado pela expressao 2 

P+*' 2 DLN wl . , P N w2 

Ww2, w \= / A*o z m i(t)sen(7 - 0) ■ - — — sen(7 - 6) dO 



7-7T/2 



p g "" w v ' '22 



Tpespi- 



<IC„ 



que apos as devidas simplincagoes e calculo da integral obtem-se 



ipw2,wi = A*o^ N w2 N wl i wl (t) COS7 . (7-10) 

o 9 



Por simetria, pode-se escrever 



V\«i,w2 = ^o-^ N w2 N wl i w2 (t) COS7 

o 9 



2 Lcmbre-se que J sen 2 axdx = x/2 — scn2ax/4a + C. 



7.3 Indutancias de enrolamentos 

Considcrando os dois enrolamentos wl e w2, estudados na segao anterior, sao definidas as seguintes in- 
dutancias: 

(a) Indutdncia propria de um enrolamento c o quociente entre o fluxo concatenado por este enrolamcnto 
quando somcnte ele e excitado. Portanto, 






L„ 



^w2,w2 
iw2 



(7.11) 



U„i=o 



(b) Indutdncia mutua entre os dois enrolamentos e o quociente entre o fluxo concatenado por um desses 
enrolamentos quando somente o outro enrolamcnto e excitado. Portanto, 



L'w\,w2 — ~. |»tui=0 



r _ V^2 | 

l->w2,wl — ~. \i w2 =0 



(7.12) 



Indutancias das fases de estator 

Seja o estator de uma maquina de indugao trifasica de p polos, com seus condutores distribufdos scnoidal- 
mente e com cada entrefcrro dc comprimento efetivo constante g. A densidade de fluxo B m ^ as , estabelecida 
pela f.m.m. da fase as que tern N s espiras por par de polos ao longo do entreferro - revise a Equagao (7.6) 
- e 

B 9i as = ^oH as (t) cos 9 = Ho-^-i as {t) cos 6 
e, portanto, o emprego da definigao de indutancia propria, dada por (7.11), rcsulta cm 



V^as,as \t } 
ias(t) 



nDL, 

^°« ( Ns 

° 9 



Em geral, as maquinas convencionais de indugao podem ser consideradas simetricas e magneticamente 
lineares, e, conseqiientemente, os fluxos proprios concatenados por cada fase sao determinados pela expressao 
(??), definindo dessa forma, valores iguais e constantes para as indutancias, em fungao da geometria, da 
caracteristica magnetica do entreferro e do numero de espiras da maquina. Essas indutancias sao detcrmi- 
nadas a partir do fluxo de estator que atravessa o entreferro (concatenam os enrolamentos de estator e de 
rotor) e por esta razao sao denominadas de indutdncia de magnetizagao por fase de estator. Adotando-se a 
denominagao comum l ms para cada uma das indutancias de magnetizagao das tres fases de estator, tem-se 



8 g 



(7.13) 



Na realidade, nem todo fluxo produzido pelas correntes do estator atravessa o entreferro. A parcela do 
fluxo proprio que nao concatcna o rotor e denominado dc fluxo de dispersao e a indutancia associada a ele e 
denominada de indutancia de dispersao Lj s . Portanto, a indutancia propria de cada fase do estator torna-se 



I, 



Lis + lms (propria de estator) . 



No calculo da indutancia mutua entre as fases bs e as, retome a Equagao (7.10) e escolha 7 = 2ir/3 
radianos eletricos, pois este e o angulo dc defasagem entre os enrolamentos da fase bs e as da fase as. Entao, 
o fluxo concatenado pelo enrolamento bs, devido a excitagao do enrolamcnto as, e 

1 DL ,r2 , s 
Wbs.as{t) = -MOT^ N s l as\t) 

16 g 



e a correspondente indutancia miitua e dada por 



_ i>bs,as{t) HqDL 2 

l as \t) 16 g 

que combinada a Equagao (7.13) resulta em 

L bs , as = -^f. (7.15) 

O sinal negativo na indutancia miitua vem do fato dos eixos estarem defasados de um angulo maior que 
it/2 radianos eletricos, o que torna o fluxo concatenado por um enrolamcnto ser negativo, quando corrente 
positiva esta presente no outro enrolamcnto. Fluxo negativo significa que o seu sentido e o oposto do sentido 
positivo convencionado para o eixo magnetico de seu enrolamento. Por razoes de simetria, ja mencionadas 
anteriormente, as outras indutancias rmituas entre as fases do estator sao dadas tambem pela expressao 
(7.15). Portanto, as indutancias mutuas entre as fases do estator sao todas dadas por 

M s = — -^ (miitua entre as fases do estator) . 

Indutancias das fases de rotor 

As indutancias dos enrolamcntos do rotor sao detcrminadas por um procedimento analogo ao adotado na 
dcterminacao das indutancias do estator. Considerando o rotor trifasico de N r espiras efetivas por par de 
polos por fase, tem-se a indutancia de magnetizagao de cada fase de rotor 

TT DL 2 

l-mr = MO TT \^r) 

8 9 

que escrita em fungao da indutancia dc magnetizagao de estator l ms torna-se 

I -(-?l 

L rnr V \r J i ms 

Se for considerada a dispersao do fluxo de rotor, as indutancias proprias das fases do rotor de N r espiras 
sao 

AT N 2 



l r = k r + l mr = l lr + ( — ) l mr (propria do rotor) 

para l\ r dcsignando a dispersao do fluxo de rotor. 

As indutancias mutuas entre as fases do rotor M r sao 

M r = -hma 

2 

e que escritas em fungao da indutancia de magnetizagao do estator l ms tornam-se 

M r = — - I — - ) l ms (miitua entre as fases do rotor) . 

Dado que o eixo magnetico da fase ar esta deslocado espacialmente 6 r radianos eletricos do eixo da fase 
as, a partir da expressao (7.14) tem-se as indutancias mutuas entre os enrolamentos do estator e do rotor: 

^as,ar = J^bs.br — J^cs.cr = ^s-'^'rMO TT COSu r 

8 g 
tt DL Itt 

L a s,br = l J bs,cr = ^cs.ar ~ A s A r /ig— COS(p r H — ) 

8 g 3 



7r DL 2ir 

Las.cr — J^bs,ar — I>cs.br — N s JM r fiQ — COS(U r —J . 

° 9 o 

Estas indutancias podem ser escritas em fungao da indutancia de magnetizagao de cada fase de estator 
l m i, bastando para isso multiplicar cada uma das expressoes relativas a estas indutancias por N s /N s c 
combinar a Equacao (7.13). Tem-se, entao, as mutuas entre as fases do estator e as fases de rotor dadas por 

N r 

^as,ar — ^bs,br — -^cs^cr — ~jTT' j nis COS U r 

1 » « 



L n 



L h 



L r 



L r 



— l ms COS(8 r + — ) 



N r 



vm.fi COS! 



-) 
3 ' 



Com se observa, as indutancias mutuas entre os enrolamcntos do estator e do rotor dependcm da posicao 
angular do rotor 9 r . A notacao matricial para estas indutancias e preferida, pois ela permite a imediata 
leitura das diversas indutancias da maquina de inducao: 



(a) Matrix Indutancia de estator: 



(a) Matrix Indutancia de rotor: 



[Lr] 



■l^ls i 'ms vms I ^ *"ms / ^ 

*"ms I ■" to/^ J- 1 1 a i *"ms 



Li\ r -\- lms l rns / Z t ms /Z 



com Li r = {N s /N r ) 2 k r . 
(a) Matrix Indutancia Mutua estator-rotor: 



N r 



(a) Matrix Indutancia Mutua rotor- estator: 



cos#, 





cos(6» r + ^f) 


cos(6» r - ^f 


In \ 

3 ) 


cos9 r 


cos(6 r + ?f 


In \ 
3 ) 


cos(9 r - 3f) 


cos6 r 



(7.16) 



[L ]-^l 



cos9 T 



cos(# r H ) 



,n 2?I \ , n 27^ ^' 

i9 T -—) cos(0 r + — ) 
cos# r cos(# r — ) 



™ 2?1 \ ,n 27^ ^ 

cos(6» r - — ) cos(6> r + — ) 



COS6L 



Note que [L sr ] = [L rs ] T . 

A partir das matrizes de indutancias e considerando que o fluxo concatenado total com uma fase e a soma 
do seu proprio fluxo com aqueles gerados pelos outras fases (fluxos rmituos) , obtem-se os fluxos concatenados 
com cada uma das fases, na forma matricial, como escritas na sequential 



Fluxo concatenado total com o estator 

Cada uma das fases do estator concatena os fluxos gerados pelas corrcntcs dc estator bem como aquclcs 
gerados pelas correntes de rotor. O fluxo concatenado total por cada fase de estator em notacao matricial e 



(7.17) 



ll>as(t) 




ias{t) 




^aryt) 


i>bs{t) 


= [Ls] 


ibs(t) 


+ [L„] 


i br (t) 


_4>cs{t)_ 




}cs{t)_ 




% cr ytj 



E mais didatico obter as expressoes dos fluxos dc forma separada: primeiro a contribuicao das correntes 
de estator e depois as de rotor, para no final soma-las, conformc indicado em (7.17). 
O fluxo concatenado pelo estator devido as correntes de estator sao 



Vas,s\t) — (-Lis + l ms )ias{t) 



i>bs,s(t) = (Us + lms)ibs(t) 



'"ms 
("ins 

~2~ 



[ibs{t) +i cs (t)} 

ias{t) +ics(t)] 



' I) 



(7.18) 

(7.19) 
(7.20) 



4>cs,s(t) = (Lis + lml)ics(t) - "-^ [ias(t) + ibs(t)] ■ 

Considerando que as correntes trifasicas de estator satisfazem a condigao 

i as (t) +ibs(t) +i cs (t) = 

o que significa que uma dada corrente pode ser escrita em fungao das outras duas, obtem-se, a partir da 
Equacpcs (7.18), (7.19) e (7.20), os seguintes fluxos concatenados por cada uma das fases do estator em 
fungao apenas de sua propria corrente: 



nas quais 



sendo 



L s — Li 



ipas,s(t) = L s i as (t) 
ipbsAt) = L s ibs(t) 

1pcs,a{t) = L s i cs (t) 



L m (propria do estator) 



(7.21) 

(7.22) 
(7.23) 



L, 



(miitua trifasica) 



a indutdncia de magnetizagao trifasica associada ao fluxo de magnetizagdo estabelecido no entreferro pelas 
tres fases de estator e que somada a indutancia de dispersao resulta na indutdncia propria do enrolamento de 
estator, assim denominada porque esta associada aos fluxos gerados c concatenados apenas pelo enrolamento 
de estator. 

E usual escrever os modelos matcmaticos das maquinas eletricas com as grandezas e parametros dos 
circuitos envolvidos referidos a um mesmo circuito. Essa tecnica consiste era substituir, por exemplo, o rotor 
trifdsico de N r espiras efetivas por par de polos por fase por um trifdsico equivalente tendo N s espiras por 
par de polos por fase. As relacpes entre as correntes instantaneas do rotor original i ar (t),ibr(i) e icr(t) com 
aquelas do equivalente i' ar (t) , i' br (t) e i' cr (t) tornam-se 



iar(t) = -j^-i' ar (t) 



ibr(t) 






'br 



(t) 



(7.24) 
(7.25) 



icr(t) = -jf-i'crtt)- 



(7.26) 



Como expresso pela Equagao (7.17), o fluxo concatenado pelo estator tern tambem a contribuigao dos 
fluxos gcrados pelas correntes do enrolamento de rotor. Para escrever estes fluxos cscritos em fungao das 
correntes do rotor referidas ao estator, devc-sc multiplicar a matriz [L sr ] por N s /N r e substituir as correntes 
originais do rotor por aquelas equivalcntes. Ao se recorrer, entao, ao termo relativo ao fluxo mutuo na 
Equagao (7.17) e realizar as substituicoes necessarias, tem-se os seguintes fluxos miituos: 



(a) Contribuigao do enrolamento de rotor a fase as: 



Yas.r \t) H. 



i' ar (t) cos9 r + i' br (t) cos f 9 r + — J + i' cr (t) cos 



2tt 

t 



(7.27) 



(b) Contribuigao do enrolamento de rotor a fase bs: 



Vw(*) = 'n 



i' ar {t) cos 6 



2n 

T 



+ i' br (t) cos6 r + i' cr (t) cos r + 



2tt 



(7.28) 



(c) Contribuigao do enrolamento de rotor a fase cs: 



IpcsAtf 



2tt 
^3 



i' ar (t) COS [d r + -r- )+ i' br {t) COS 6 r 



2tt 



+ i rr cos t 



(7.29) 



Pelo fato das indutancias mutuas entre o estator e o rotor dependerem da posigao espacial instantanca 
do rotor, os correspondcntcs fluxos miituos tambem dcpcndem. 

Fluxo concatenado total com o rotor 

De maneira scmelhante ao enrolamento de estator, o fluxo concatenado total de cada fase do enrolamento 
do rotor de N r espiras por par de polos por fase e descrito por 



^ar(t) 




ias(t) 




^arxy) 


Xbr (t) 


= [L rs ] 


ibs{t) 


+ [L r ] 


i br (t) 


_A cr (i)_ 




i cs (t)_ 




% cr \t) 



(7.30) 



E conveniente, como comentado na obtengao do fluxo concatenado total pelo estator, referir as grandezas 
do rotor original a um rotor equivalcntc de mesmo mimero de espiras do estator. As correntes equivalentes 
sao dadas por (7.24), (7.25) e (7.26), e os fluxos pelas seguintes relagoes 

CW = ^A 6r (t) 

N 

Entao, ao se retomar (7.30) c fazer as substituigoes necessarias, tem-se 



MM 




ias{t) 




Xrit) 


C(*) 


N r [ rsJ 


ibs(t) 


-^ 


cw 


i>'cr(t)_ 




i cs (t)_ 




i'crW 



(7.31) 



Observe que os fluxos instantdneos das fases do rotor definidos no rotor de N r espiras sdo designados pela 
letra A (Equagdo (7. 30) J, enquanto os fluxos de rotor referidos ao estator sdo designados por ip (Equagao 
(7.31)). 

A combinagao conveniente das expressoes (7.16) e (7.31), resulta nos fluxos concatenados por cada uma 
das fases do rotor devidos as correntes de rotor, dados pelas seguintes relagoes: 



iC.rW = [ L lr + ^ms] t' or (*) " "7^ [CW + C(*)] 
l,r(*) = far + U] i'bs(t) - lj Y [CW + *'cr(*)] 



V'cr r(*) = far + L] «cr(*) 



/, 



[CW + CW] 



(7.32) 



(7.33) 



(7.34) 



Assumindo que i ar (t) + ibr{t)i cr {t) — e adotando o mesmo procedimento da obtengao do fluxo proprio 
de estator, estas tres ultimas expressoes tornam-se 

C,r(*) = ^CW 

C,rW = L ribr(t) 
V4,r( f ) = L ri' cr (t) 

nas quais 

^r = Ll r + L TO 

e a indutdncia propria do enrolamento de rotor, referida ao estator c L\ r e a indutancia de dispersao do 
rotor referida ao estator. Observe que as indutancias proprias de estator e de rotor tern a indutancia de 
magnetizagao L m como clcmcnto comum. 

O fluxo concatenado por cada fase do rotor, devido as correntes de estator, e detcrminado ao se adotar 
um procedimento semelhante aquclc da dcterminagao do fluxo concatenado por cada fase do estator, o que 
resulta nas seguintes expressoes: 

(a) Contribuigao do enrolamento de estator a fase ar: 



H , ar,s\P) ~ jy- '"is 



2ir 2ir 

i as (t) cos6 r + i bs (t) cos(9 r - — ) + i cs (t) cos(9 r + — ) 



(7.35) 



(b) Contribuigao do enrolamento de estator a fase br: 



C-W 



N r 



2tt 



2ti\ 



i as (t) cos(9 r + — ) + ibs(t) cos9 r + i cs (t) cos(9 r — — ) 



(7.36) 



(c) Contribuigao do enrolamento de estator a fase cr: 



N r 



2tt 2tt 

i as (t) cos(6» r - — ) + i bs (t) cos(6 r + — ) + i cs cos9 r 



(7.37) 



7.4 Resistencia eletrica de enrolamentos 

A densidade da corrente continua i que flui em um fio de comprimcnto de /, area da segao transversal A c 
rcsistividade p e 



J=^- = -E Aim 2 
A p 



(7.38) 



na qual Eeo campo eletrico no fio. Supondo campo eletrico uniforme e material homogeneo e considcrando 
a relagao (7.38), a diferenga de tensao eletrica entre os terminals do Ho e 



V = E-l 



A 



pi 



que combinada a definigao de resistencia eletrica, dada pela lei de Ohm {R = V/I), rcsulta na formula para 
o calculo da resistencia entre os terminals do condutor em fungao das dimensoes e propriedade do material 
utilizado 



R 



V 
i 



pl_ 
A 



ohm . 



A resistividadc, e, portanto, a resistencia, e fungao da temperatura. Geralmcnte, toma-se um valor de 
referenda po na temperatura ambicnte dc T e escreve-se a resistividadc p cm fungao da temperatura T: 



p(T)=p [l + a(T-T )} 

com a designando o cocficiente de temperatura da resistividade e medido cm °C . 
Equagao (7.39) por l/A resulta na correspondcntc formula da resistencia 

R(T) = R [l + a{T-T )} . 



(7.39) 
A multiplicagao da 



Nos metais a elevagao da temperatura torna maior o valor da resistividade e, portanto, da resistencia. 
Pelo fato da condugao termica do aluminio ser menor que a do cobre, o valor da resistencia de condutores 
de aluminio e mais fortemente dependente da temperatura do que a do cobre. Na temperatura de 20 °C o 
cobre tern resistividade 1, 7 x 10~ 8 fl ■ m e o aluminio 2, 8 x 10~ 8 il ■ m, embora tenham o mesmo o coeficiente 
de temperatura, cujo valor cq = 3,9x 10 -30 C -1 . Na Figura 7.2 estao ilustradas a dependencia tipica 
da resistividade, com a temperatura expressa em graus Kelvin, de um metal, de um semicondutor e de um 
supercondutor. 



(a) Metal (b) Supercondutor (c) Semicondutor 

Figura 7.2: Resistividades de alguns materials em fungao da temperatura em °K. 



Corrente alternada e a intensidade de campo eletrico correspondente tern distribuigao nao uniforme, 
tendendo a se concentrarem na superficie do condutor. O efeito desse fenomeno, denominado efeito pelicular, 
e significativo em maquinas de grande potencia porque diminui a area efctiva do condutor em relagao a sua 
area geometrica, o que aumenta o valor da resistencia. A sua existencia e muito utilizada como uma tecnica 
para variar a resistencia e a indutancia das barras dos rotores gaiola de esquilo, com o objetivo de se obtcr 
desempenhos adequados na partida c no regime pcrmanentc clas maquinas dc indugao. 

Testes experimentais com corrente eletrica sao preferidos na detcrminagao da resistencia. Aplica-se uma 
fonte continua aos terminals do circuito em questao, deixando os demais abertos, e a resistencia e o quociente 
entre a tensao aplicada e a corrente estabelecida. Se for aplicada tensao alternada, dever-se medir a corrente 
e potencia ativa dissipada na bobina e a resistencia eletrica e o resultado da potencia ativa dividida pelo 
valor eficaz da corrente elevado quadrado. Se a bobina estiver alojada em uma estrutura que contem fcrro, 
sera necessario separar as pcrdas no ferro das perdas na resistencia eletrica. 

Um fato que deve ser destacado diz respeito a influcncia do ambiente na temperatura de funcionamento 
dos motores: como quanto maior a altitude, mais rarefeito e seco torna-se o ar, ocorre a diminuigao da 
capacidade de trocar calor entre o ar e o motor, e, portanto, cuidados adicionais devem ser tornados em 
relagao a ventilagao do motor. 



Capitulo 8 

Maquina de Indugao descrita por 
Vetores Espaciais 

8.1 Introducao 

Fasores sao numeros complcxos dcsignativos dc grandczas que variam senoidalmcnte no tempo, com, por 
excmplo, a tensao e a corrente de geradores eletricos. Enrolamcntos de corrente altcrnada gcram fmms 
de distribuigdo espacial aproximadamente senoidal c, a scmelhanca das grandezas alternadas no tempo, 
essas fmms podem ser representadas pelos chamados fasores espaciais ou, como e mais frequentemcntc 
dcsignado, por vetores espaciais. Contudo, prefere-se designar a onda de fmm pela onda de corrente eletrica 
cquivalente e, assim sendo, origina-se o vetor espacial corrente equivalente. A onda de fluxo magnetico e de 
sua correspondente onda de densidade, estabelecidas pela onda de fmm, tambem aprcsentam distribuigao 
senoidal em torno do entreferro e, por esta razao, sao tambem expressas por vetores espaciais. Ao vetor fluxo 
magnetico corresponde o vetor fluxo magnetico concatenado, grandeza geralmente empregada na modelagem 
das maquinas eletricas. Na definigao destes vetores espaciais considera-se que a distribuigao resultante de 
fmm esteja confinada ao piano perpendicular ao eixo de rotagao da maquina e, assim sendo, se este piano e 
tornado como sendo o piano complexo, pode-se empregar o metodo dos numeros complexos a estes vetores. 

As operagoes definidas para os numeros complexos aplicam-sc tambem a esses vetores espaciais, fa- 
cilitando e simplificando a obtengao dos modelos matematicos das maquinas eletricas. E aceito estender 
o metodo dos vetores espaciais a analise de circuitos equivalentes de cargas, embora estas nao tenham a 
propricdade dc distribuigao espacial de fmm. 

Associando um piano complexo ao piano de rotagao das ondas de forga magnetomotriz do estator e 
do rotor, obtem-se inicialmente os vetores espaciais representatives das fmms, para em seguida obter os 
respectivos vetores da corrente, da tensao e do fluxo magnetico. Uma vcz definidos esses vetores espaciais, 
sao obtidas as expressoes da potencia e do torque eletromagnetico gerado. 

Pelo fato dos enrolamcntos do estator e do rotor estarem fixados em estruturas fisicas que tem velocidades 
desiguais, deve-se adotar um sistema de referenda comum ao estator c rotor, para que as equagoes basicas 
da maquina equivalente nao sejam dependentes da posigao espacial 9 r do rotor. 

Particularmentc, nestc tcxto, para mclhor identificar os sistemas dc referenda nos quais os vetores sao 
descritos, coordenadas difcrcntes sao adotadas para cada um deles: 

(a) Sistema de referenda fixado no estator (sistema estaciondrio): coordenadas a/3. 

(b) Sistema de referenda de velocidade lo t — p/2uj m : coordenadas ran. 

(c) Sistema de referenda de velocidade generica u> a : coordenadas xy. 

(d) Sistema de referenda de velocidade sincrona u>\: coordenadas dq. 

8.2 O modelo no sistema de referenda estacionario 

Nesta segao, inicialmente, define-se o vetor forga magnetomotriz do estator no sistema fixado no estator, 
para na seqiiencia derivar o correspondente vetor corrente do estator. O mesmo procedimento e adotado 
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na obtengao do vetor corrente de rotor, escrito inicialmente no sistema fixado no rotor, para finalmente 
escreve-lo no sistema fixado no estator. 

8.2.1 Vetores espaciais de forgas magnetomotrizes e de correntes 

Estator 

A distribuicao de fmm produzida por cada uma das tres fases do estator possui uma onda de distribuicao 
senoidal estacionaria no espago e de amplitude proporcional ao valor instantaneo da corrente na respectiva 
fase. O valor maximo dessa distribuicao de fmm ocorre sempre na mcsma posicao espacial angular do 
entreferro, definida por dois pontos defasados espacialmcntc cntrc si de 2ir radianos; a linha formada por 
estes dois pontos, associa-se o eixo magnetico da fase em questao. 

Cada uma das fases e designada por uma bobina equivalente, posicionada e concentrada no seu respectivo 
eixo magnetico. Tomando o angulo espacial eletrico 9 S a partir da posicao espacial do eixo magnetico da 
fase as do estator, e considerando para efeito geral que a maquina possui p polos, a fmm dessa fase assume 
o valor maximo positivo em 9 S = 0, cnquanto para as fases bs e cs, o valor maximo das respectivas fmms 
ocorrem em 9 S = 2ir/3 e 9 S — 4ir/3 radianos eletricos, respectivamente. De acordo com o que foi analisado 
no capitulo anterior, as expressoes das fmms por polo por fase do estator, para qualquer ponto do entreferro 
9 8 , sao 

N 
F as (t,e s ) = ^-i as {t)cos(d s ) (8.1) 

fas(t) 

F bs (t, 9 S ) = -ji bs {t) cos (2tt/3 - 9 S ) (8.2) 




F cs (t, 9 S ) - -y *c(*) cos (4tt/3 - 9 S ) (8.3) 

fc,(t) 

nas quais N s e o numero efetivo de espiras em serie por par de polos do enrolamento de cada fase do estator 
e i as (t), ibs{t) e i as (t) sao as correntes que fluem pelas correspondentes fases N s espiras por polo. 
A distribuicao resultante da fmm em cada polo do entreferro e determinada por 

F a bc,s{t) = F as (t,9 s ) + Fbs(t 7 6 s ) + F cs (t,9 s ) 

que, no caso de correntes trifasicas equilibradas, resulta na expressao 

3 N 
Fabc,s(t) = 2^T Is cos ( UJ i t + Vn - Qs) ■ 

Como se constata, a onda de distribuicao de fmm e funcao senoidal de 9 S , tern amplitude constantc 
igual a 3/2 da amplitude maxima de uma fase e gira na velocidade ui radianos eletricos por segundo. Esta 
distribuigao de fmm escrita na notagao complexa torna-se 

F abc Jt) = ^Ke [I s e^e^e-^] . 

Observe que a onda espacial de fmm c descrita por uma expressao semelhante aquela de grandezas que 
variam senoidalmcntc no tempo. Associa-se, entao, o piano complexo ao piano do estator, como ilustrado 
na Figura 8.1, de tal forma que o eixo real do piano complexo coincida com o eixo magnetico da fase 
as; conseqiientemente, as fmms do entreferro geradas pela excitagao de cada fase do estator simetrico sao 
descritas pelas seguintes expressoes, escritas a partir do emprego das Equagoes (8.1), (8.2) e(8.3) : 

F as (t, 9 S ) - ^Ue [i as (ty°e-^] (8.4) 

F bs (t, 9 S ) = ^Ke [i bs (t)e^/ 3 e-^] (8.5) 




Figura 8.1: Eixos magneticos do estator e o piano complcxo. 



" cs\J"> Us 



N s 



-Tie 



i cs (t)e 



j4K/3 e -j9s 



(8.6) 



Lembre-se que a distribuigdo da fmm de cada fase tern seu eixo de simetria definido no eixo magnetico 
de sua respectiva fase e que cada enrolamento de fase pode ser representado por um solenoide colocado no 
eixo magnetico corrcspondente. Assim sendo, a analise das Equacoes (8.4), (8.5) e (8.6) indica que cada uma 
das fmms e um vetor espacial estaciondrio de magnitude proporcional a corrente instantdnea da respectiva 
fase e de diregdo espacial definida pela posicdo espacial dos eixos magneticos da fase em questdo: 

(a) Vetor espacial F as (t) de magnitude f a s{t) e que atua na diregao do eixo magnetico da fase as, localizado 
na posigao e 10 do piano complcxo: 

F as (t) = ^i as (ty° . 

(b) Vetor espacial Fb s (t) de magnitude fb s (t) e que atua na diregao do eixo magnetico da fase bs, localizado 
na posigao a = eJ 27r / 3 do piano complexo: 

F b3 (t) = ^- lbs {ty 2 *' 3 . 

(c) Vetor espacial F cs (t) de magnitude f cs (t) e que atua na diregao do eixo magnetico da fase cs, localizado 
na a 2 = eJ 47r / 3 do piano complexo: 

Fcs(t) = ^cs(t)e^^ 3 . 



O vetor espacial da fmm resultante do estator por polo e a soma dos vetores espaciais de cada fase, isto 



e, 



F a 0,s(t) = fas(t)e j0 + f bs (t)eJ 2 ^ 3 + f cs (t)e^/ 3 
que resulta na expressao da distribuigao de fmm por polo 



F a0>s (t) = ^ [*«(*)! + ibsity 2 *' 3 + i cs e^l 3 ] . 

Esta fmm e vista como sendo o resultado da combinagao do efeito espacial de cada uma das corrcntcs 
trifasicas; cada uma dessas correntes agem nas respectivas bobinas equivalentes, conhecidas por solenoides 
localizadas nas posigoes do piano complexo definidas por 1, e' 2 '"'/ 3 e e? Av / z . 



AP 



ibs(t) 




+ 



N, 



+ N. 



N s 



las(t) 




+ 



a 



ips(t) 




ics(t) 

(a) Estator trifasico (b) Estator bifasico cquivalcntc 

Figura 8.2: Estator trifasico e o seu equivalcnte bifasico. 



O vetor espacial das correntes do estator c dcfinido a partir da projecao da fmm de cada fase nos eixos 
ortogonais ficticios a e /3, o que significa supor a existencia de duas bobinas posicionadas em cada urn 
desses eixos - estabelece-se, entao, um estator bifasico equivalente ao trifasico. Ao admitir-se que cada uma 
dessas bobinas equivalentes tern N eq ^ s espiras efetivas por fase e sao excitadas por correntes equivalentcs cm 
quadratura no tempo i as (t) e ip s {t), como ilustrado na Figura 8.2, a projecao da fmm resultante nos eixos 
ortogonais rcsulta nas componcntcs 



%^„.M = f 



2tt Att 

i as {t) + ibs(t) cos — + i cs (t) cos — 



N N 



, , 2ir . , An 

i bs {t) sen— + i cs (t) sen— 



que, apos algumas simplificacoes, resultam nas correntes do bifasico ficticio 



2tt Air 

ias(t) + ibs(t) cos — + i cs (t) cos — 



i(3s(t) = k 



2tt Att 

i bs (t) sen— + i cs (t) sen- 



nas quais 



k = 



iV s 



N K . 



(8.7) 



isto e, e a relacao entre as espiras do trifasico e bifasico. Portanto, o vetor corrente do estator e definido por 
IafiA*) = l «s + jisf) = k \i as {t) + ^ 6s (t)e j2ff / 3 + i cs (t)eJ 4 "/ 3 

Para que a transformagao inversa exista e que a solugao seja unica, e necessario acrescentar uma nova 
corrente; usualmente, define-se a corrente de seqiiencia zero iq por 



H) 



i as (t) +ibs(t) +i cs (t) 



e, conscqiicntcnientc, a transformacao trifasica-bifasica escrita na forma matricial e dada por 



^as \t) 




"1 


1 
2 


1 " 
2 


i/3s{t) 


= k 





n/3 
2 


73 
2 


_*o(t)_ 




1 

-3k 


1 
3fe 


1 
3fc - 



ias(t) 
ibs(t) 

i cs (t) 



c T 3 _ 2 , como e assinalado, e a matriz transformagao trifasica-bifasica. 

No caso da conexao estrela em tres fios, a corrente de seqiiencia zero tern valor nulo e as correntes bifasicas 
cm fungao das correntes trifasicas sao 



lasyt) — k cylasyt) 



(8.9) 



/3 

if3s(t) = k— [i as (t) + 2i bs (t)} 



(8.10) 



Como estas correntes fiuem em solcnoides localizadas nos correspondentcs cixos ortogonais do piano 
complcxo, a substituicao das expressoes que descrcvem as correntes trifasicas instantaneas, em (8.9) c (8.10), 
resulta no seguinte corrente dada por 



IanAt) = ias(t) + j i fia (t) = k-I,e> Vtl e> Ult 



(8.11) 



que representa no sistema estacionario de coordenadas a — (3 as correntes trifasicas equilibradas. 

O vetor espacial I a p lS (t), representative das correntes trifasicas equilibradas de seqiiencia abc circulando 
em enrolamentos trifasicos simetricos, e um vetor de magnitude constante igual a fc(3/ s /2) que gira na 
velocidade sincrona d6 s /dt — lo\ no sentido anti-horario e, no instante t = 0, esta deslocado do eixo real de 
um angulo igual ao angulo inicial da corrente tfn. Claramente, o vetor I a /3, s {t) descreve uma circunferencia 
em torno da origem do piano complexo e a sua amplitude e o fasor da fase as, isto e, 



J * — *£ ^ j * 



(8.12) 



Se o trifasico e equilibrado, a escolha de k = 2/3 define os seguintes valores caracterfsticos da maquina 
bifasica ficticio: 

(a) Numero de espiras de cada fase 

De acordo com a igualdade (8.7) obtem-se 



N r ... 



:N„. 



Portanto, o numero total de espiras do estator e mantido na transformacao, pois o total de espiras do 
trifasico 3N S e dividido igualmente nas duas fases do estator bifasico. 

(b) Vetor espacial corrente 

De acordo com as Equagocs (8.11) e (8.12) tem-se 



T a — T P jUlt 
1 ap.s — i s c 



(8.13) 



Observe que a amplitude do vetor espacial das correntes trifasicas do estator e o tradicional fasor corrente 
da fase as. 



Exemplo 8.1 Determinar analiticamente as correntes instantdneas trifdsicas a partir do vetor espacial 

definido pela expressdo (8.11). 

Solugao: 

Inicialmente, toma-se a expressdo (8.11) e divide-se o vetor I a p s por 3fc/2 para que a sua amplitude seja 

igual a amplitude das correntes trifdsicas: 

3k/2 ~ Ise e ■ 

Na seqiiencia, os eixos magneticos das fases devem ser rotacionados para que o eixo magnetico da fase em 
questdo coincida com o eixo real do piano complexo, o que significa multiplicar o vetor corrente pelo operador 
de rotacdo escolhido: 

(a) Fase as: 

O eixo magnetico desta fase, por definicao, coincide com o eixo real (eixo a). Entao, a corrente 
instantdnea da fase as e a parte real do vetor corrente I a fj tS /3k/2: 

i as {t) = Tie [l s e JVil e jUlt ] = I. cos(wi* + ip a ) . 

(a) Fase bs: 

A corrente na fase bs e obtida tornando primeiro o eixo magnetico bs coincidente com o eixo real do 
piano complexo, o que exige o deslocamento do vetor de —2tt/3, para finalmente tomar a parte real do 
vetor resultante): 



lbs 



(t) = Ke le-J^/^e^'V" 1 '] = I^os^t + ip n - 2tt/3) 



(a) Fase cs: 

Procedendo de maneira andloga a obtencdo da corrente ib s (t), multiplica-se o vetor corrente por e^ 4 '" ' 3 
e toma-se a sua parte real: 



i cs (t) = Tie 



e -j4ir/3j gJViigj'wit 



I s cos {uj\t + (fin — 47r/3) 



Em resumo, as correntes instantdneas das fases sdo determinadas a partir do vetor espacial segundo as 
relacoes dadas na seqiiencia: 



ias(t) = 


Tie 


~ 2 7 

3fc a/3 ' s _ 




i hs (t) = Ue 


e -j2 W /3Aj 

3fc ap ' _ 


i cs (t) = Tie 


e -J 47r / 3 Ay 

3fc a0 ' s _ 



Rotor 

As correntes do rotor tern freqiiencia angular 0J2 e fase ^2; se referidas ao rotor equivalente de mesmo numero 
de cspiras do estator, sao descritas pelas seguintes equagoes: 



i' ar (t) = I r cos(uj 2 t + ip i2 ) 

*6r(*) = Ir COs(u 2 t + ip i2 - 2n/3) 

i' cr (t) = I r cos(u 2 t + ip i2 - 47r/3) 



(8.14) 

(8.15) 
(8.16) 



nas quais I r representa a amplitude da corrente do rotor referida ao enrolamento do estator, isto e, 

_ Nr. 
Ir - N %r 

na qual i r e a amplitude da corrente no rotor de N r espiras, como ilustrado na Figura 8.3(a). Note que 
pelo fato de as correntes estarem definidas no sistema de coordenadas mn fixado no rotor, tais correntes 
permanecem na freqiiencia de escorregamento u> 2 — apenas foi trocado trifasico de N r espiras por par de polos 
por fase por um trifasico de N s espiras por par de polos por fase. 

O proccdimcnto adotado para se obter os vetores espaciais do estator e tambem valido para o circuito 
clctrico do rotor. O piano complexo associado ao rotor tern o eixo real coincidente com o eixo magnctico 
ar e as suas coordenadas sao designadas por men. Por estar fixado no eixo magnetico ar, esse sistema 
de coordenadas tern a velocidade de rotacao do rotor uj r — (p/2)uj m radianos eletricos por segundo, como 
ilustrado na Figura 8.3(b). O vetor espacial das correntes de rotor escrito no sistema de referenda fixado no 
rotor e dado pela equacao 

ImnAt) = imr + j%nr = k [»'„.(*) + l' br (t)e^^ + l' cr (t)^/ 3 } (8.17) 

que, combinada as Equagoes (8.14), (8.15) c (8.16), rcsulta no vetor corrente do rotor dado por 

- 3 ■ ■ — 3 a 



sendo 

2 {t) = uj 2 t + Vl2 . (8.18) 



O vetor corrente de rotor de coordenadas mn gira na velocidade angular de escorregamento uj 2 era relacdo 
a estrutura fisica do rotor e a sua amplitude 6 o vetor de corrente 

~ 3 

T — h-T pi^ 2 

*mn,r — ft rt i r c 

A projegao desse vetor, segundo os eixos real e imaginario do piano complexo associado ao rotor, estabelece 
duas correntes que circulam por duas solenoidcs de N eq ^ s espiras por polo, que estao localizadas nos eixos m 
e n, como ilustrado na Figura 8.3(b). 

Embora I m n,r seja referente ao rotor equivalente de mesmo numero de espiras do estator, ele esta ainda 
descrito no sistema girante do rotor. A sua descricao no sistema de coordenadas fixado no estator e obtida 
tomando a sua projecao nos eixos a e /3. Como mostrado na Figura 8.3(c), a posigao do vetor I mn ,r em 
relacao ao eixo a 6 9 2 + 9 r radianos eletricos e, conscquentemente, a sua projecao nos eixos a e (3 resulta nas 
componcntes de correntes 

3 

i ar = k-I r cos(9 2 + B r ) 

3 
ifj r = k-I r sen(#2 + Or) 

c, portanto, o vetor representativo das correntes do rotor no sistema de referenda estaciondrio do estator 6 

~I a( 3,r = k i -I r e^ +e ^ . (8.19) 

A soma da posigao do rotor 9 r com a posigao 9 2 resulta na posigao espacial 9 S do vetor corrente de 
rotor no sistema de coordenadas a c (3. Observe na Equagao (8.19) que e lBr e o operador complexo que 
realiza a transformagao do vetor corrente de rotor I m n,r> definido no sistema de referenda fixado no rotor, 
cuja velocidade e u> r — (p/2)u m , para o sistema de referenda fixado no estator de coordenadas a/3 (sistema 




(a) Rotor trifasico dc N r cspiras por polo (b) Rotor bifasico cquivalcnte de coordc- 

nadas mn, referenda fixada no rotor 




(c) Angulos da transformagao mn — > a/3 

Figura 8.3: Definigao do vetor espacial representative das correntes do rotor. 



estacionario). A combinagao das posigoes espaciais 02 e 9 r , dadas respectivamente por (6.13) e (8.18), a 
Equagao (6.15), resulta no vetor espacial 

9 

T a — U_ T p j{S r0 +'Pi2) Junt 



Como assinalado nessa ultima equagao, o vetor espacial da corrente de rotor, expresso inteiramente no 
sistema estacionario, gira na velocidade smcrona u>\ e tem amplitude dcfinida pelo fasor I r . 



8.2.2 Vetor espacial forga eletromotriz 

Uma vez que a fmm resultante do estator trifasico e igual aqucla rcsultantc do bifasico cquivalente, o fluxo 
magnetico do entreferro produzido no bifasico e o mesmo do trifasico; a projegao do fluxo de cada fase do 
trifasico scgundo os eixos a e j3 sao, respectivamente, 

Ks = <Pas (t) + 4>bs (t) cos 120° + <f) cs (t) COS 240° 

<t>l3s = <j>bs{t) senl20° + <j> C8 {t) sen240° . 

Ao se empregar a lei de Faraday a cada uma das fases a e (3 de N eq ^ s espiras, obtem-se as respectivas 
forgas eletromotrizes (ferns) geradas 



d 
dt 



^■a.s\J') — j M -L*eq : s (pas 



(8.20) 



e/3s(t) = -r N eq>s <j)p s 



(8.21) 



Por sua vez, ao se considerar a relagao entre espiras do trifasico e o equivalcnte bifasico, tem-se N s — 
k N eqyS e, portanto, as tensoes induzidas em cada uma das fases do trifasico, escritas em fungao dos fiuxos a 
e/3, sao 



e bs (t) = k 



e as (t) = k — N eq , s <f> as (t) 
cos 120°- N eqiS <j> as (t) + scnl20°- N eq . s $ fjs (t) 



cos 240°- N eq . s (j) as (t) + sen240°- N eq , s cj) 0s {t) 



^csV') — k 

que combinadas as Equagoes (8.20) e (8.21) resultam nas tensoes 

e as\t) = Ke as (t) 

e bs (t) = k[cos 120° e as (t) + sen 120° e s/3 (t)} 

e cs {t) = k[cos 240°e as (t) + sen 240° e s/3 (t)] . 

Como ja foi analisado anteriormente, no caso geral existe a corrente ig- Ao se associar o fluxo produzido 
por esta corrente a tensao de seqiiencia zero eo, define-se 

eo = o i e as (t) + e bs (t) + e cs (t)} 
que somada as tensoes de fase, resulta nas tensoes 

e a8 (t) = k[e as (t) +e /3] 

eo 



e bs (t) = k cos 120" e as (t) + sen 120 u ep s (t) + -f 



e cs {t) 



cos 240° e as (t) + sen 240° ep B (t) + 



eo 



Pode-se mostrar que a transformagao inversa e dada por 



&as\t) , L^t 



,(*) + cos 120° e bs {t) + cos 240° e cs (t)] 



ep,(t) = t [sen 120° e 6s (t) + sen 240° e cs (t)] 



eo 



[e s(*) + e& s (i) + e C8 (t)] 



e que, no caso do trifasico equilibrado, sao descritas pelo numero complcxo 

1 Q 



(8.22) 



na qual E s e o valor maximo da amplitude das ferns. 

Observe que a amplitude do vetor tensao e inversamente proporcional a constante k, enquanto a do vetor 
corrente, dada pela expressao (8.11), e diretamente proporcional a esta mesma constante. 

Geralmentc, adota-se a mesma definicao do vetor espacial corrente para todas as outras variaveis envolvi- 
das na modclagcm das maquinas, e, neste caso, a transformagao e invariante em potencia somente para um 
dado valor da constante k, como e analisado na segao 8.3.2. 

8.2.3 Matrizes de transformagao abc — a(3 

O controle de maquinas eletricas de campo girante emprega transformacoes trifasicas-bifasicas e vice- versa; a 
algebra matricial torna-se, entao, a sistematizagao adequada para estas transformacoes. Como ja foi descrito 
anteriormentc, para que exista um unico conjunto trifasico, por exemplo de correntes, a partir do modclo 
bifasico, e necessario definir uma nova variavel que scja independente das variaveis dos eixos em quadratura. 
Defme-se, entao, a variavel de sequencia zero 

X (t) = k [x a (t) + x b (t) + x c (t)} 

na qual Xq pode ser fmm, corrente, tensao ou fluxo de sequencia zero e x a (t), Xb(t) e x c (t) sao, respecti- 
vamente, os valores instantancos de fase de fmm, corrente, tensao e fluxo magnetico c fco c uma constante, 
geralmente igual a 1/3 ou l/\/3- 

No caso da conexao estrela sem o fio neutro ou conexoes trifasicas cquilibradas - nao fazendo difcrenga 
se estrela ou triangulo -, a corrente de seqiiencia-zero e nula. Quando existir io =/= 0, a tensao de sequencia 
zero Vq e associada ao fluxo ipo produzido por i : 



vq = rJo + 



(hpo 
dt 



O fluxo ^o n &o concatena o enrolamento do rotor, sendo portanto, um fluxo de dispersao. 

Na transformacao realizada no final da segao 8.2.1 mantevc-sc o fluxo magnetico constante, o que definiu 
difcrentcs relagoes de transformagao para as correntes e tensoes. Geralmente, por simplicidade, adota-se a 
mesma transformagao dada por Equagao (8.8) para as forga magnetomotrizes, correntes, tensoes e fluxos 
magneticos. Empregando-se entao a variavel auxiliar x, a transformagao abc — a(3 e descrita por 



X a0tS (t) = x as + jx s/3 = k \x as {t) + xbsit)^' 3 + x cs (t)eJ 47r / 3 



(8.23) 



Ao se admitir a existencia das variaveis de seqiiencia-zero, esta transformagao descrita na forma matricial 
e dada por 



•^QS \t) 
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•^as \J') 


X0s(t) 


= k 
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Xbs{t) 
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%cs \v ) 



(8.24) 



na qual e assinalado que Tea matriz transformagao trifasica para bifasica. 

A transformagao inversa, isto e, bifasica-trifasica, exige a determinagao de T _1 , que e dada por 



2 1 
3fc 
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_vi 

2 



_k_ 

2k 

k 
2k 
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2fe . 



(8.25) 



A escolha adequada dos valores das constantes k e ko levam a valores especfficos de correntes, tensao e 
portanto de potencia. Como mencionado anteriormente, duas transformagoes sao geralmente empregadas 
na analise das maquinas de corrente alternada: 

Transformagao com k = 2/3 e ko = 1/3 

Vcrificou-se que a constante k e a relagao de espiras entre o enrolamcnto trifasico e o bifasico equivalcnte 
e, ao se adotar k — 2/3, a amplitude do vetor espacial corrente (Equagao (8.11)) e igual a amplitude das 
correntes e o numero de espiras do cnrolamento bifasico e 3/2 do trifasico; conscqucntementc os vctores 
espaciais das outras variaveis tambem tem esta propriedade, pois a matriz transformagao empregada e a 
mesma. Entao, ao substituir-se k = 2/3 e fco = 1/3 nas Equagoes (8.24) e (8.25), obtem-se as seguintcs 
matrizes de transformagao: 



1 -\ 



2 



_1 ' 
2 

,V3 



T 1 



2 
_V3 



Para as grandezas trifasicas do rotor, cujos enrolamentos tem o mcsmo mimcro de espiras do estator, 
tem-se 



X arV') 
Xp r (t) 

Ait). 



h 

3 



1 



_1 

2 



1 1 

2 2 



_1 ' 

2 

2 

1 
2 • 



•Ear \t) 
X br (t) 



A constante b presente nesta ultima expressao assume difcrcntes valores, a dcpcnder das variaveis a serem 
transformadas. 

Se as variaveis a serem transformadas sao as correntes, escolhe-se 



b = 



N r 



e, se forem tensoes ou fluxo, adota-se 



N r 



Mais adiante, na segao 8.3.2, mostra-se que se k — 2/3 a transformagao e variante em potencia, pois as 
amplitudes dos vetores de tensao e de corrente sao iguais as correspondentes amplitudes das variaveis de 



fase, e, consequentemente, a potencia por fase do estator bifasico e igual aquela por fase do estator trifasico. 
Assim sendo, verifica-se que 

v a (t)i a (t) + V0(t)iff(t) ^ v a (t)i a (t) + Vb(t)ib{t) + v c (t)i c (t) . 

Conclui-se, entao que, a potencia do bifasico deve ser multiplicada por 3/2 para que seja igual a trifasica. 

Transformacao com k = \/2/3 e ko = 1/Vs 

Embora nao seja obrigatorio, e desejavel que a transformacao seja invariante em potencia. Mostra-se que 
isto ocorre se T = [T -1 ]* e, esta condicao e satisfeita para k — -\/2/3 e ko = l/\/3 1 . A substituigao dessas 
constantes nas expressoes (8.24) e (8.25) define as matrizes de transformacao 

1 -1/2 -1/2 ' 

v/3/2 -\/3/2 

1/V2 1/V2 l/\/2. 

1 1/V2 

-1/2 v/3/2 1/V2 

.-1/2 -y/3/2 1/V2_ 

As matrizes de transformacao sao as mcsmas para todas as variaveis, mas as amplitudes dos vetores espa- 
ciais resultantes nao sao iguais as amplitudes das corrcspondentes variaveis representadas; ao se empregar, 
por exemplo, a expressao (8.23) para as corrcntes do estator trifasico equilibrado tem-se 



I<x0,s{t) 



lJ<Pn e J"it 



Dcvido a este aumento nas amplitudes das tensoes e correntes, empregando um raciocinio semelhante ao 
realizado no caso de k = 2/3, conclui-se que a transformacao e invariante em potencia. 

Exemplo 8.2 Um inversor fonte de tensao trifasico pode ser representado por tres chaves CH a , CHb e 
CH C equivalentes a configuragao de seis outras chaves (F\,Ti, T3, T4, T$ e Tq), como ilustrado na Figura 
Exemplo (8.2): a acao de CH a equivale a acao do par T± — T^, CHb ao par T3 — T§ e CH C ao par T§ — T^. 
A cada uma dessas tres chaves sao atribuidos o estado 1 ou 0, significando chave ligada ao terminal positivo 
ou ao terminal negativo da fonte CC, respectivamente. 

Considere, por exemplo, a chave CH a nos dois estados possweis, isto e, s a = 1 e Sb = 0; se s a = 1, 
tem-se T\ fechada e, consequentemente, o terminal positivo da fonte CC esta conectado a fase a, enquanto 
T4 esta aberta; se s a = 0, a chave T± esta aberta e T4 fechada, isto e, o terminal negativo da fonte esta 
conectado a fase a. Identificando-se a tensao eletrica do elo de corrente continua por V cc , mostre que: 

(a) As tensoes de linha sao dadas por em funcao dos estados das tres chaves sao dadas por 

Vab(t) = V cc {s a - Sb) 
Vbc(t) = V cc (Sb - 8 C ) 

Vca{t) = V cc (s c - S a ) . 

(b) As tensoes correspondentes as tensoes de linha sao dadas por 



V an (t) 
Vbn(t) 
V C n{t) 



V cc (2s a - Sb- s c )/3 
Vcc(2sb - s a - s c )/3 
V cc {2s c - s a - s fc )/3 



1 N.N. Hancock, Matrix Anals,yis of Electrical Machincyr, Pcrgamon Press, 2— cdigao, 1974. 
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(a) Inversor trifasico de seis chaves (b) Represcntacao do inversor por tres chavcs 



1 

V,(010) V,(110) 
V,(011) \/ v.(100) 


V, (001) 


V,(101) 



(c) Os vetores espaciais do inversor-fonte de 
tcnsao no sistema estacionario 

Figura Exomplo 8.2 



(c) O vetor tensdo do inversor e 



V k = 



\v cc (s a + s b e^^ + Sc e^^) 



Solugao 



(a) A tensdo de linha v a b(t) da carga e comandada pelas chaves CH a e CH\, e, em modulo, e igual a V cc : 
e positiva se s a = 1 e Sb = 0, e negativa se s a — e st, = 1. Entao, pode-se escrever, que 

v a b(t) = V cc (s a - Sb) 

e, analogamente, tem-se para as outras duas tensoes de linha 

Vbc{t) = V cc (s b - s c ) 

V C a{t) = V cc (s c - S a ) . 

(b) Pode-se mostrar que as tensoes de fase escritas em fungao das tensoes de linha do item anterior, sao 
dadas por 



V an {t) = 



Vbn{t) 



V C n{t) 



2v a 6( t ) 


+ V bc {t) 


Vbc{t) 


3 

- V a b{t) 


2v bc (t) 


3 

+ Vab(t) 



que combinadas as equagoes das tensoes de linha, dadas no item anterior, resultant nas seguintes 
equagoes finais das tensoes de fase: 

Van(t) = ^p(2s a ~ S b - S c ) 
V bn (t) = -^-(-S a + 2s b - S c ) 
Vcn(t) = -^-(-Sa - S b + 2s c ) . 

(c) A expressao do vetor espacial das tensoes de fase, se k — 2/3, e 

2 



V > 3 



v an (t) + v bn (ty 2 ^ 3 + v cn (ty 4 */ 3 



que, se combinada ao resultado do item anterior, resulta em 

V s = l s V cc (s a + s b e^/ 3 + s c e^/ 3 ) . 

Para cada combinagao de s a , s b e s c e definido um vetor e, portanto, existem oito vetores de tensdo, 
sendo dois nulos, como ilustrado na Figura Exemplo 8.4(c). 

8.2.4 Vetores de fluxos concatenados e de tensoes eletricas 

Estator 

E conveniente descrever o vetor fluxo concatenado total do estator em fungao das corrente, para que se possa 
escrever as equagoes do tipo v = ri + dip/dt de cada fase. 

A definigao do vetor espacial para as corrcntcs c frnms aplica-se tambem as tensoes eletricas e as ondas 
de fluxo concatenado do estator e do rotor. O vetor do fluxo concatenado total do estator e, entao, 

Tp af }, s = k[il>as(t)+ip b s{t)aL + ip c3 {t)aL 2 ] . (8.26) 

O vetor espacial fluxo do estator ip a a ss , devido somente as correntes do estator, e facilmente obtido ao 
sc combinar (7.21), (7.22) e (7.23) segundo a dcfinigao dada por (8.26). Assim procedendo, obtem-se 

i> a i3, ss = L sk [i as (t) + i bs (t)a + i cs (t)a 2 ] 



na qual identifica-se o vetor espacial I a (j yS e, portanto, 

V>a/3, ss = iJo/3,» • (8-27) 

A obtengao da parcela relativa a influencia das correntes de rotor no fluxo de estator e um pouco mais 
trabalhosa. A partir do emprego da identidade trigonometrica 

eJ x + e~i x 
cosx= (8.28) 

nas fungoes cosseno presentes em (7.27), (7.28) e (7.29) e a posterior combinagao das equagoes resultantcs, 
segundo a dcfinigao dada em (8.26), resulta na parcela relativa a influencia do fluxo gerado pelas correntes 
do rotor dada por 



^a0,sr = Lm ^ k [i' ar {t) + i' br (t)a + ^M^] (8-29) 



na qual, reportando-se as Equagoes (8.17) c (8.19), e identificado o vetor corrente de rotor I a p. r (t)- O vetor 
espacial do fluxo concatenado total do estator e a soma dos componentes dados por (8.27) e (8.29), isto e, 

*Pa/3,s = L s Iaf3,s + L m I a j3^ . (8.30) 

Observe que o vetor fluxo concatenado pelo estator e funcao somente de correntes definidas nas coordenadas 
estacionarias a e /3. 

A tensao de terminal de um enrolamento e do tipo v — ri + dip/dt, na qual rea sua resistencia eletrica, 
i a sua corrente eletrica e dip j dt e a tensao gerada por causa da variagao do fluxo concatenado com esse 
enrolamento, isto e, e = dip/dt. 

As equagoes de equilfbrio das tensoes instantaneas de cada fase do estator trifasico sao 

V as (t) = R s l as (t) + 



v bs (t) = R s ibs(t) + 
v cs (t) = R s i cs {t) + 



dt 

dipbsjt) 

dt 
dipcs(t) 



dt 

que combinadas, segundo a dcfinigao do vetor espacial, resultam na equagao de equilibrio dos vetores espaciais 
de tensao do estator 

V a ^ s = R s l aP . s + ^-^ (8.31) 

que combinada a Equagao (8.30), rcsulta na forma expressa em funcao das corrente dada por 

d^ „ d 



V a f3,s — R S Iaf3,s + L s —I a p^ s + L m —I a p t , 



Rotor 



O vetor fluxo concatenado total do rotor trifasico de mesmo mimero de espiras do estator e descrito no 
sistema de coordenadas mn 6 

VW W = k [il>' ar (t) + V>U*)5 + C(t)a 2 ] • (8.32) 

O vetor forga eletromotriz associado a esse fluxo do rotor e 

dt 

que multiplicado pelo operador e 3 T define inteiramente a fern de rotor no sistema estaciondrio de coorde- 
nadas a(3 

^aB.r — £ -t^mn,r = e T. • ( O-'J'J ) 

dt 

Esse vetor forga eletromotriz e escrito de maneira mais conveniente, identificando-o como um dos termos 
resultante da derivada de tp mn r e 30r . Dado que d9 r /dt — uu r tem-se 

*"* J^mnA*) = J t JyW^ ~3^ mn , T {t)^ (8.34) 

V> Q /3,r 

na qual o fluxo ip mn r multiplicado por e 30r define o fluxo do rotor nas coordenadas estacionarias, tal como 
ocorre para as correntes do rotor, isto e, 

i> a B,r = ^ran.v^ ■ (8-35) 



Ao se combinar as Equagoes (8.33), (8.34) e (8.35), obtem-se a forma final do vetor forga eletromotriz de 
rotor descrito inteiramente no sistema estaciondrio: 



dt 



— „ r ap r . 

E c*[3,r = ^ JVriP a p, r 



Sc a qucda dc tensao na resistencia do rotor esta referida ao estator e e somada a essa fern, tem-se a equagao 
dc cquilfbrio dos vetores espaciais de tensao do rotor em fungao do vetor fluxo dado por 



V a /3,r = Rrlaf3,r H Jjj-^ - JLO r ^ af}r (8.36) 



na qual 



N, 



s \2, 



R ' = < j£> 



Tr 



e a resistencia do rotor referida ao estator e r r e a resistencia do rotor original de N r espiras. Observa- 
se, na equagao de tensao do rotor, a existencia da tensao gerada devido a variacao do fluxo {dip a a r /dt ^ 
0), dcnominada tensao de transformador, e outra tensao, devido a velocidade do rotor ((p/2)ui m ip a a r ), 
denominada tensao de velocidade. 

A obtengao da tensao V a/ 3, r , escrita em fungao das correntes do estator e do rotor, exige que V a /3, r se J a 
escrito em fungao dessas mesmas correntes. Para isto, inicialmente, multiplica-se a expressao (8.32) por e^ 0r 
para que o fluxo do rotor esteja referido inteiramente ao estator, isto e, 

i ftr (t) = e?^ k [< r (t) + ^(t)a + ^ r (i)a 2 ] . (8.37) 

O procedimcnto a ser adotado na determinacao do vetor fluxo do rotor e o mesmo da obtengao do vetor 
fluxo estator. Entao, tomando-se as expressoes (7.32), (7.33), (7.34), (7.35), (7.36) e (7.37) e emprcgando-se 
convenicntcmente a definigao do vetor espacial do rotor, dada por (8.37), e a idcntidadc trigonomctrica, dada 
por (8.28), obtem-se o vetor fluxo proprio 

i>aP,rr ~ L r I a p^ r (8.38) 

e o vetor fluxo concatenado pelo rotor devido ao fluxo do estator 

Vap.rs — L m I a f3,s 

c ambos somados dcfincm o vetor fluxo concatenado total do rotor no sistema de coordenadas estacionarias, 
dado por 

que substituida na Equagao (8.36) rcsulta cm 

— — d — d — . — — 

* aj3.r — tx T l a 0^ r -r i^rn "77-' cv/3,s "T~ l^r ~77 ^ a{3,r J^r y^m^ a/3,s t L/ r l afi.r ) • 

8.3 O modelo no sistema de referenda generico 

Conhccidos os vetores representatives das grandezas do estator e do rotor, expressos nas coordenadas do 
sistema estacionario, pode-se definir um novo sistema de referenda de coordenadas x e y, girando no scntido 
anti-horario e na velocidade generica uo a = dO a /dt. A posigao espacial do vetor fmm do estator nesse novo 
sistema e descrita pclo angulo espacial clctrico 6 — 9 a , sendo 6 a o angulo relativo entre os eixos a e x, como 
esta ilustrado na Figura 8.4. 

Para escrever as equagoes em um particular sistema de referenda, basta substituir uj a pela velocidade 
desse particular sistema. Geralmente adotam-se tres sistemas de coordenadas: 

(a) Sistema estacionario: u a = 

(b) Sistema girante sincrono: u a = wi 

(c) Sistema girante rotorico: w a = u> r = (p/2)u) m 




Figura 8.4: Transformagao a/3 — xy. 



8.3.1 Equagoes basicas e circuito equivalente 

Para descrever os vetores espaciais das grandezas do rotor no sistema estacionario, multiplicou-se essas 
grandezas definidas na referenda do rotor pelo operador espacial e J T . De forma analoga, emprega-se o 
operador espacial e~^ 6a na transformagao dos vetores de coordenadas a/3 ao sistema generico girante de 
coordenadas xy. 

O vctor corrcntc do estator dcfinido no novo sistema de referenda e, entao, 



I = e~ J ° a I a 

± xy,s c- ^apjS 



(8.39) 



I X y,s = ias cos 9 a + i fjs scn# Q + j(i f3s cos 9 a - i as sen# ) 
que na forma matricial torna-se 



'"us 



cos 9 a sen(9 a 
— scn6L cos 6 n 



l 0s 



Pode-se realizar a transformagao das variaveis trifasicas originais abc diretamente para o sistema de coor- 
denadas x e y, bastando escrever o vetor corrente do estator em fungao das correntes trifasicas instantaneas: 

Como a corrente de seqiiencia zero e dcfinida por iq = [i as {t) + ibs(t) +z cs (t)]/3, o vetor corrcntc na forma 
matricial torna-se 



^xs 




COS 9 a 


cos(6» a - 


2?r\ 
3 / 


cos(9 a + f ) " 




ias(t) 


lys 


= k 


— sen# a 


-scn(6> Q - 


2tt\ 
3 I 


-scn(# a + f ) 




tibs(t) 


_ V 




l 

3k 


l 




l 

3fe 




jcs(t) 



(a) Corrente do rotor (referida ao estator) 



h 



V,r 



'-'a/3,', 



(8.40) 



que na forma matricial torna-se 









cos^fc 
-sen( 



9r) 



scn^ 
cos( 



A transformagao direta abc — > a/3 e obtida escrevendo I a /3,r em fungao das correntes instantaneas 
trifasicas do rotor: 



•'■o 



N r 



J a vr 



) cos(0 o 



3 



) cos{e a - e r + m 



-sen(8 a -9 r ) -sen(0 o - r - ^f) -scn((9 a - r + ^) 



1/3/c 



1/3A; 



1/3/; 



w(*) 



Uma vcz conhccidos os vetores das correntes no sistema girante, tem-se as seguintes expressoes dos 
fiuxos concatenados e de equilibrio das tensoes: 

(b) Fluxo do estator: 

A partir da Equagao (8.30) tem-se 



^xy,s = e 3ea i>a0,s = L sl a (3, s e 3<>a + L m I aj3 . r e jf>a 



rxy,s — ^s*xy,s ~r ^m-*- xy.r • 



(c) Tensdo do estator: 

A partir da Equagao (8.31) tem-se 



-l8 a i „-l8 a U ^a/3,s 



dip a/ . 



(II 



Vxy,s = e 3 a V a tS = R s I a p. s e 3 a + e 
— - d i\) s — 

V xy , s = R s I X y,s + ^ +J^a^Pxy,s ■ 

(d) Fluxo do rotor: 

A partir da Equagao (8.38) tem-se 

1p X y,r = ^~ 39a i>a0,r = F m e^ : > 6a l a/3;S + L r e~ j6a l Q/ 3,.. 
^rxy,r — l^m-L xy,s > ^r^xy^r • 

(c) Tensdo do rotor: 

A partir da Equagao (8.36) tem-se 



_ e -j8a 



V — p~ : > tta V a — R P~' J " a T a 

v xy,r — c- v ap,r — Jt r c c*P,' 



,-jtf. gVW ■ , , -.;«,. 



(// 



-+jU a l/) x 



~juj r e 3 a ip a p !r 



(8.41) 



(8.42) 



(8.43) 



_ _ dtj) 

V X y,r - R r Ixy,r H ^T^ +j(Wo - ^r)^>xy,r 



(8.44) 



De fato, os fiuxos do estator e do rotor nao existem separadamente na operagao normal das maquinas 
cletricas. A soma espacial dos fiuxos de magnetizagao do estator e do rotor define o vetor fluxo rcsultantc 
do entreferro ip„ xy dado por 

rxy,s — l-'ls*- xy,s ~r ^m\* xy,s ~r l-xy,r) 



Yxy,r — L-'lrl xy,r > i-'m\^ xy,s i *-xy,r) 



R. _ dt 



T d j(co 8 -co r )\]/ iy , r 
U dt _ R r 




Figura 8.5: Circuito equivalcnte no sistema de referenda generico. 



Vxy,S Ll s l xys + 1pg tX y 



^ : , 



L'lrl xy.r > Wq 



(8.45) 

(8.46) 



'xy,r " , ir^xy,r i •Tg^xy • 

Se e considerado linear o sistema magnetico, a combinacao das Equagoes (8.42) e (8.45), (8.44) e (8.46) 
resulta respectivamente nas seguintes equagoes de tensao: 



* xy,s — **> s l X y,s i L'l 



dl x y,s 



dl 



' JU a 1p xy ,s 



& Yg : xy 

dt 



* xy.r -LW-t-xy 



L, 



dL, 



,11 



+ j(Wa-Ur)lp xv ,r + 



& tyg,xy 

dt 



nas quais 






d — — 

m ~Ti.\ x y: s ' xy,r) ' 



Estas equagoes estabelecem o circuito equivalente mostrado na Figura 8.5. 

8.3.2 Potencia 

A potencia instantanea de um sistema polifasico e determinada pela soma dos produtos das tensoes de fase 
pelas respectivas correntes de fase, para qualquer forma de onda e contcudo harmonico: 



p(t) = v a (t)i a (t) + v b (t)i b (t) 



V n (t)in{t) ■ 



Para o sistema trifasico, se as tensoes e correntes instantaneas de fase sao escritas em fungao dos vetores 
espaciais definidos no sistema estacionario (revise expressoes finais do exemplo 8.1), a expressao da potencia 
do estator nas novas variaveis torna-se 

Ps(t) = (^) 2 [ne(V a ^ s ne(l a(3 . s ) +ne(a 2 V a ^ s )ne(a 2 l a(3 . s ) + TZe(aV a ^ s )TZe(ail a ^ s )] 

que apos alguns rearranjos, resulta na seguinte expressao de potencia, em fungao dos vetores espaciais 
expressos valores de pico: 



Ps(t) = \(\?Ke 



V a /3, s ■ I af 3 r 



(variaveis em valores de pico) . 



A potencia instantanea do estator no sistema de referenda girante de velocidadc arbitraria uo a c obtida a 
partir da transformagao dos vetores tensao e corrente, definidos nos eixos fixos, para o sistema de coordenadas 
girantes. Assim procedendo tem-se 



Ps(t) = \(\?Ke 



V I* 

v xy,s xy,s 



e -jb 



eJ° 



2 A, 9 



* xy,s ' J-xy,s 



Observe que a velocidade do sistema de coordenadas nao esta presente na expressao da potencia in- 
stantanea, e, portanto, o seu valor independe do sistema de referenda adotado. Para k = 2/3 tem-se 
a transformagao variante em potencia e para k — \/2/3 a transformagao invariante em potencia, dadas 
respectivamente por 



Ps(t) = 2^ e 



' xy,s ' J-xy.s 



(k = 2/3 , variante em potencia) 



p s (t) = TZe V X y,s • I X y s (^ = v 2/3 , invariante cm potencia) . 

Para a maquina de inducao com dupla alimentacao, a tcnsao de terminal do rotor nao e nula, o que 
significa que existe potencia envolvida nos terminals externos do rotor e, conscqucntenientc, a potencia 
eletrica da maquinas de indugao e dada por 



p(t) = p s (t) + Pr (t) = \(\?Ke 



' xy,s ' *xy,8 ' * xy,r ' 1 xy.r 



Lembre-se que as tensoes e as correntes presentes nessas expressoes de potencia estao escritas em valores de 
pico. 

8.3.3 Torque desenvolvido 

O prinefpio da conservacao de encrgia aplicado a um conversor eletromecanico de energia estabelece que 

W entrada — ** perdas t vV armazenada > VV sa,id& 

na qual, no caso do motor: 

(a) W en trada = energia eletrica fornccida pela fonte aos terminals eletricos do conversor; 

(b) Wp er das = energia eletrica convcrtida em calor; 

(c) W arm aze.nada = energia magnctica armazenada sob a forma de campo magnetico e 

(d) Wgaida = W em =fragao da energia eletrica convertida em energia mecanica. 

A energia envolvida diretamente na conversao eletromecanica de energia e denominada energia eletro- 
magnetica e e igual a diferenga entre a energia de entrada e a energia de perdas eletricas; ela e designada 
por W em ag, e composta pela energia magnctica armazenada e pela energia mecanica, isto e, 

** eraag — ** armaz ~r "em • 

A variagao da energia eletromagnetica associada ao deslocamento angular do rotor d9 r no intervalo de 
tempo dt e a potencia p em ag', portanto, o diferencial dessa energia e dado por 

O^y* eraag — Pemag\p)Q J * 

e e fungao das ferns geradas em cada uma das fases do estator, como identificadas nas Equacoes (8.42) c 
(8.44); adotando-se k = 2/3, a variagao da energia eletromagnetica da maquina de indugao com o estator e 
rotor alimentados e dada por 

3 — -* _ _* 

aVV eraag — 7)'^^l ^xy^s ' *xy,s ' ^xy.r ' * xy,r\ ' 

Ao substituir nesta equagao os vetores espaciais das f.e.ms. induzidas no estator e no rotor, a variagao 
da energia eletromagnetica durante o movimento do rotor torna-se 

dWemag = ^&Vxy,s^xy,s + Xcy ^ xy , r + 3^J X y,s^xy,s dt + j{^a - (p /2)u m )T xy ^* xyr dt] . (8.47) 

Z * v ' * v ' 

dW armazenada dW Bm 



Como e assinalado na Equagao (8.47), os dois primeiros termos estao associados a variagao da energia 
magnetica armazenada (dW armazena da) , enquanto os termos restantes, dependcntes da vclocidade, estao rela- 
cionados com a variagao da energia eletromecdnica (dW em ). Tomando-se os vetores dos fluxos em fungao das 
correntes e, posteriormentc, substituindo-os nos termos relativos a variagao da energia eletromecanica, como 
assinalado na Equagao (8.47), obtem-se, apos alguns arranjos, a potencia eletromecanica P em — dW em /dt 
dada por 



^em r.'^^xJ^a [-^s\^xy,s\ < -L-'my-L xy,s x V: r ' xy.r xy,s ) i -^r\-*- xy,r\ \j 



n^- real 



n— lmagmano 



lip 



ui m Tle{jL m I X y tS I* r + j(p/2)(jj m L r \I XVtS \ 2 } 



(8.48) 
(8.49) 



n^- lmagmano 



O modulo de um mimero complexo, bem como a soma de urn mimcro complexo com o seu conjugado sao 
mimeros reais e, conseqiientemente, como assinalado na Equagao (8.48), os termos dependentes da velocidade 
Lu a ou da corrente ao quadrado sao mimeros puramente imaginarios; assim sendo, a expressao da potencia 
eletromecanica total resume-se a 



3p 



^rn-^m <v6 



Jlxy.s ' * x y,T 



ou como alternativa tem-sc 



p _ 3p 



*xy,s*xy,7 



Entao, o torque eletromecanico desenvolvido e 



T r , 



P, 



lJrn -Lm 



— — * 

*xy,s ' *xy,r 



(vetores-corrente cxprcssos em valores de pico) . (8.50) 



A expressao do torque desenvolvido nao contem o termo relativo a velocidade angular do sistema de 
referenda adotado, seja qual for o sistema de coordenadas. 

Pode-se mostrar que existem oito expressoes diferentes para o torque mecanico gerado em fungao das 
variaveis eletricas corrente e fluxo magnetico. Se as varidveis eletricas e magneticas estao expressas em 
valores de pico, tem-se as seguintes expressoes: 

1. Torque mecanico gerado em fungao dos vetores das correntes do estator e do rotor: 



T 



lip 



-L/rn -L>TTL 



J-xy,s ' J- X y,r 



lip 



■i^m [^ys^xr ^xs^yr] 



^XS^"U 



.51) 



2. Torque mecanico gerado em fungao dos vetores corrente e fluxo do estator: 



-*- p.m. . -L Wl 



1 xy,s 



■ ^xy,s 



lip 



lysyxs ^xsWys\ • 



.52) 



3. Torque mecanico gerado cm fungao dos vetores corrente do estator e do fluxo do entrefcrro: 



-* era . -** m 



xy,s Yg,xy 



VVz* 



. [lystyxg ^xsWyg\ 



4. Torque mecanico gerado em fungao dos vetores corrente do estator e do fluxo do rotor: 



_ 3pL m 

-* em — at -L^l 
4 ±j r 



•xy,s y X y 



w 

V ■ xy.r 



T K 



3pL n 

4 L r 



[Zyglpxr 1>xsWyr\ 



(8.53) 



5. Torque mecanico gerado em fungao dos vetores fiuxo do rotor e do estator: 



T,, 



3p L ri 



-Xm 



Txy,s ' Txy 7 r 



3p L ri 



[ipysi'xr ~ i>xs4>y 



(8.54) 



6. Torque mecanico gerado cm fungao dos vetores corrente do rotor e do fluxo do estator: 

3pL r , 



_ 3pL m 

-L em AT -^^ 

4 L s 



ib ■ I 

rxy,s xy,r 



4 L„ 



[Yxs^yr Yys^x 



7. Torque mecanico gerado cm fungao dos vetores corrente e fiuxo do rotor: 



T„ 



3p 



Xm 



I -ib 

xy,r Yxy,r 



:i P 



%xrWyr ^yrtyxr\ 



(8.55) 



8. Torque mecanico gerado em fungao dos vetores corrente do rotor e do fiuxo do entreferro: 

3 P 



-*- em . J-.TYI 



I xy,r ■ i> 



y,r ^g,xy 



[Ixrtyyg lyrYx 



8.3.4 Os modelos descritos em variaveis de estado 

Fluxos Magneticos Concatenados 

Para o modelo da maquina de indugao, tendo como variaveis de estado os fluxos concatenados, as correntes 
devem ser escritas em fungao dos fluxos. A solugao do sistema formado pelas Equagoes (8.41) e (8.43) resulta 
nas seguintes expressoes: 



*xy,s 



1 xy,r 



nas quais 



Vxy,s ^rYxy,r 

aL s 

Vxy,r ~ ^sW X y,s 



(8.56) 
(8.57) 



sao os fatores de acoplamento do estator e rotor, respect ivamente, e 

Ll 



a = 1 



L„h r 



± fXrg Kf 



c o denominado coeficiente total de dispersdo. 

E usual na analisc de maquinas de indugao definir as indutdncias transitorias L' s e L' r . A primeira e 
a indutancia vista pelo lado do estator, quando os tcrminais do rotor estao curto-circuitados; a segunda, 
por sua vez, e a indutancia vista pelo rotor, quando o estator esta curto-circuitado; assim sendo, elas sao 
definidas pelas relagoes 

L' s = aL s 

L r = <rL r 
que dao origem as constantes de tempo transitorias do estator e rotor 

t' s = crL s /R s 

T r = o~L r / R r . 



A substituigao das expressoes dos vetores corrente do estator e do rotor, dadas por (8.56) e (8.57) 
respectivamente nas Equagoes de tensao (8.42) e (8.44), tem-se 



dlp xy , s 




dt 




d ^xy,r 




. dt . 





%h -j(uj a -LJ r )-± 





rxy,s 


+ 


* xy,s 




_rxy : r_ 




_ ' xy,r_ 



que escrita em fungao dos componentes dos eixos x e y, resultam nas seguintes matrizes da formulagao espago 
de est ado: 



X = [lp X s 1py S Ipxr 1p- 



l/'-J 



A 



■ip U a 



% 

-77 (u) a -uj r ) 

-(w -w r ) -4 



U I *xs *ys * xr *yr\ 

O modclo da maquina de indugao e completado pcla equagao do movimcnto 



T d LUrn ~~ ~~ 

<J T. -^ em -L ext 

dt 



(8.58) 



na qual o torque desenvolvido T em e dado pela Equagao (8.54). 



Correntes eletricas 



Sc forem escolhidas as correntes como variaveis de estado, deve-se escrever os fluxos em fungao das correntes, 
como dadas pelas Equagoes (8.41) e (8.43). A substituigao dessas expressoes nas Equagoes (8.42) e (8.44) 
resulta na seguinte expressao: 



& ■*■ xy,s 




dt 




U> J xy,r 




L dt -1 





1 ■ UJ a L s — (to a —t-Or^kj-Ln 
— — n — - — 1 — - '-L — '. '1 

ri J L' 



■ u r k r L s I k r 



k s ■ UJ r L„ 

T> J JJ 



1 1 ■ LOak.Lm — (u) a —UJ r )L r 
— _j^_ I __u. — & fii y — «■ W <_ 

tL - y LL 



Ix 



y.s 



J- xy,r_ 



(8.59) 



1 



L' LL 



xy,s 
y xy,r 



que escrita em fungao dos componentes do eixo x e y, resultam nas seguintes matrizes da formulagao espago 
de estado: 



X = i 



xs L ys L xr L yr\ 



A = 





r' s 








W 


(£, 


— k T Ljn ) +uv k r L m 


uj a {k r L 


n-L,)- 

L' s 


u;, 


k T L m 






1 
















u) r k r L s 




ui r k r L s 












K 


_ 


L> 












T * 



1 



Oa{k s L m -L r )+u r L r 



L' s 



1 {L r -k s L m )-uo T L r 
L' 



B = 



1 

L' 







^ 



-If 



o -h o ^_ 



C/ = [v xs 



^ys ^^r ^y^J 



O modelo da maquina de indugao c complctado pcla Equagao do movimento (8.58) e o torque descnvolvido 
T em e dado pela Equagao (8.51). 

Ao se comparar os modelos matematicos da maquina de indugao obtidos nessa segao, observa-se que o 
modelo descrito pelos fluxos magncticos e mais simples do que aquele que tem as correntes como variaveis d 
estado. 



Corrente do estator e fluxo concatenado do rotor 

Quando o controle da maquina de indugao e realizado por orientagao do fluxo do rotor, escolhe-se a corrente 
do estator e o fluxo do rotor como variaveis de estado. Inicialmente, e explicitado o vetor corrente do rotor 
na Equagao (8.43), o que resulta no vetor corrente 



^xy.r — 



Vxy.r ^mJ-xy,s 



lj r 



que substituido em (8.44), resulta na equagao do fluxo do rotor dada por 

"-Vxy,r _ I Rr 



\ , + J (Wo - Wr) ) 1p X y,r + k r R r Ixy, S + V xy,r 

Combinando-se as Equagoes (8.41) e (8.65) obtem-se 

Vxy.s ~ ^s^xy.s + ^r^Pxy,r 

que substituida em (8.42) resulta na equagao do vetor tensao do estator dada por 



(8.60) 



* xy,s — -tt-s-' x 



y,s 



L 



f (1 1 xy.s i ** rxy,r 



+ juJ a ( L' s I xy , s + k r ip XVtr ) 



O termo relativo a derivada do fluxo do rotor presente nesta equagao e substituido por aquele dado pela 
expressao (8.60), obtendo-se a forma final da equagao do vetor corrente do estator dada por 



dl x 



ys 



ill 



R s + klR r 



L' 



+ j^a Ixy,s + 



r\jj* J. ijj 1 



±j „±jip 1j 



-j— w r W>™ 



xy.r 



j i v xy.s j , V xy,r ■ 



(8.61) 



Se as Equagoes (8.60) e (8.61) sao explicitadas, segundo os eixos x e y do sistema de referenda generico, 
elas resultam nas seguintes matrizes da formulagao espago de estado: 



A = 



R 3 +kf.R r 







R s +KR r 
L' s 





k r R r 
L r L' 



Rr 



"K - U> r ) 



k r R r 
L r L' 



Rr 



B = 



k ° 

k 







_hr 

L' s 



1 



U |^a;s Vys ^xr ^yr\ 

O modclo da maquina de indugao e completado pela equagao do movimcnto (8.58), na qual o torque 
desenvolvido T em e dado pela Equagao (8.53). 

Corrente e fluxo concatenado do estator 

A equagao para o fluxo do estator e obtida ao se reescrever convenientemente (8.42), isto e, 



dj> X y,s 
dt 



= -R S I X y, S ~ jU) a 1p 



xy.s > * xy,s 



(8.62) 



O fluxo do rotor escrito em fungao de I X y,s e ip xy s ® obtido explicitando-se inicialmente I xy . r em (8.41), 
para em seguida substituir a expressao resultante em (8.43), o que estabelece a equagao 



4, - ^^ - ^1 

Vxy,r — y h X V- S ■ 



(8.63) 



A substituigao em (8.60), primciramente da Equagao (8.63) e, em seguida, da Equagao (8.62), apos 
alguma manipulagao algcbrica, obtcm-se a forma final da expressao do vctor corrente do rotor: 



dL r 



(II 



R s + k r R r R 



L< 






L U L' ) Vxy > s L' v ' s L' xy,r 



(8.64) 



As correspondcntcs matrizes da formulagao espago de estado relativas as expressoes (8.63) e (8.64) sao 
as seguintes: 



-<*- \^xs ^ys V^xs Yys 



A = 



r ( R s +k 2 r R r R , 


(U) a - W r ) 


R r 
L r L' g 




-(U) a - 0J r ) 


,R s + klR r R r s 


-T7 s 


R r 
L T L' S 


—R s 








w« 





-i? s 


-w 







r 1 


0-^0" 






B = 




1 




J_ _K 



1 







^ ^xs Vy S Vxr V 



fir] 



O modclo da maquina de indugao e complctado pela equagao do movimcnto (8.58), na qual o torque 
desenvolvido T em e dado pela Equagao (8.52). 



Corrente e fluxo concatenado do rotor 

A equagao para o fluxo do rotor e obtida ao se reescrever convenientemente (8.44), isto e, 



d^xy,r 

dt 



-R r I X y,r - j(u a - UJ r )lPxy,r + V xy.;, 



Se o vetor I xy .s, presente em (8.43), e explicitado, tem-se 

-j _ Vxy,r ~ L/ r I X y^ r 



(8.65) 



que substituida cm (8.41) origina a equagao 



Vxy,s — , , 1 xy,r 



(8.66) 



Ao substituir as Equagoes (8.65) e (8.66) em (8.42) obtem-se a seguinte forma final da equagao de estado 
para a corrente do rotor: 



dL, 



ill 



Rs Rr \ ^ f Rs U r \ -r k SYJ 1 ^ 

TT + J7+ ^a Ixy,r + -j-jy + 3 yy ) i> X y.r ~ J7 V X y^ + JT V ^^ ■ 

1j s 1j t / \-U s ^ r '-'r / ^r ^r 



As correspondentes matrizes da representagao de estado sao dadas por 



■^ Y^xr ^yr tyxr tyyr\ 
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Rs 
L s L' r 
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-w« 
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L s L' r 
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1 . 



O modclo da maquina de indugao e completado pela equagao do movimento (8.58), na qual o torque 
dcscnvolvido T em e dado pcla Equagao (8.55). 



8.4 O modelo no sistema de referenda smcrono 

Designando-se as coordenadas do sistema de referenda smcrono pelos subscritos d e q, em substituigao 
respectivamente a x e y do sistema generico, e substituindo-se u a por io\ nas Equagoes (8.39) c (8.40), para 
se obter os seguintes vetores corrente do estator e rotor, expressos em valores de pico: 



- - 3k 

I dq ,s = I^se-^ 1 = —I.e>^ 



(vetor corrente do estator no referencial smcrono) 



.67) 



' dq.r 



l aj3,rl 



-juiit 



3k 



I r e 3ipi2 (vetor corrente do rotor no referencial smcrono) 



(8.68) 



Como se observa nesta ultima equagao, se a maquina esta em regime permanente, os vetores das correntes 
do estator e do rotor sao grandezas contmuas, diferentemente do sistema estacionario, cujos vetores espaciais 
sao grandezas alternadas de freqiiencia eletrica igual a freqiiencia eletrica do estator (expressao (8.11)). 
Ressalte-se ainda que a amplitude dos vetores, descritos nas coordenadas smcronas, sao iguais aos fasores 
das grandezas correspondentes, como destacados nas Equagoes (8.67) e (8.68). 

Se o mesmo procedimento da obtengao dos vetores corrente e empregado as tensoes eletricas, tem-se os 
vetores da tensao do estator e do rotor dados respectivamente por 

3^. 

V dq,s = ^^(cosy^i + jsemp v i) (vetor tensao do estator no referencial smcrono) 



V 



3k 



dq : r 



V r (cosLp V 2 + jsernp V 2) (vetor tensao do rotor referencial smcrono) 



Ao substituir cu a pela velocidade sincrona u\ nas Equagoes (8.42) e (8.44), obtem-se as correspondentes 
equagoes de equilfbrio das tensoes do estator e do rotor escritas no referencial smcrono e na forma de vetores, 
dadas por 



Vdq,s — R S Idq,s + 
* dq.r lt r I dq,r ~r 



dV 



dq,s 



dt 

d^dq.r 



(II 



j^l^dq.s 
-3^2^ d q,r 



(8.69) 
(8.70) 



nas quais 



Ul2 = SUJx = wi — (p/2)ld„ 



0W< 



C0 2 V|/qr 




(a) fase de eixo dircto 



v 




(b) fasc de eixo de quadratura 

Figura 8.6: Circuitos equivalentes de eixos direto e de quadratura. 



e a frcquencia dc escorrcgamcnto. Os vetores espaciais fluxo do estator e do rotor no sistema smcrono sao 
dados respectivamente por 



<A 



dq,s 



^s^dq^s y Lm-L dq,r 



V^dq.r — l-'m-L dq,s < ^r^dq^r • 

Os fluxos do estator e do rotor nas coordenadas sfncronas e cm fungao do fluxo do entreferro sao escritos 
a partir das Equagoes (8.45) e (8.46), resultando nas relagoes 



VW S = haldq,a + </> 



dq.g 



^dq,r — Llrldq.r + ^dq,g 

para o vetor fluxo do entreferro dcfinido por 



^dq.g — L m {I, 



dq,s 



^ dq,r) 



(8.71) 
(8.72) 

(8.73) 



Como assinalado nesta equagao, o vetor espacial I m e associada a producao do fluxo de entreferro e, por 
esta razao, geralmente e denominada corrente de magnetizagao. 

Os circuitos equivalentes de eixo direto d e de quadratura q, mostrados na Figura 8.6, sao obtidos apos 
escrever as equagoes (8.69) (8.70) na forma cartesiana. 

Dcnominando-se as variaveis trifasicas por X a , Xf, c X c e as variaveis no sistema smcrono por X^, X q c 
Xq, escrevem-se as seguintes matrizes de transformagao: 

X a (t) 
X h (t) 

x c (t) 



x d ' 




cos(6» s ) 


cos(9 s - f ) 


cos(6» s + ?f 


Xq 


2 
~ 3 


-sen(fl s ) 


-sen(0 s - f ) 


-sen(6» s + ^ 


X 




1/2 


1/2 


1/2 



x a 

x h 
x r , 



27T \ 

3 ) 



-sen(0 s ) -sen(0 s - ?f) 



—sen 



2tt ■ 
3 • 



2tt 
3 







~X d {t) 


) 




x q {t) 






_X (t). 



8.5 Equagoes em p.u. 

Os valores das impedancias internas das maquinas eletricas (transformador ou maquinas eletricas rotativas) 
sao fortcmente dependentes de sua tensao e potencia nominais. Se as equagoes sao escritas em grandezas por 
unidade (p.u.), as impedancias tem valores dentro de uma faixa caracteri'stica para cada tipo e construgao da 
maquina em questao. sistema p.u. e util em sistemas de potencia porque torna a relacao de espiras entre o 
primario e o secundario dos transformadores igual a um, simplificando sobremaneira a analise. Nas maquinas 
eletricas rotativas ele pode facilitar a analise de estabilidade, bem como as implementagoes digitals. 

Expressar uma dada grandeza em p.u. significa normalizar o seu valor em relagao a grandeza corre- 
spondente, para a qual se escolhe arbitrariamente um valor de base, isto e, dividir o valor da grandeza pelo 
correspondente valor de base escolhido. Na modelagem dos dispositivos eletromagncticos sao empregadas 
diversas grandezas e, por esta razao, e necessario estabelecer-se um sistema de valores de base. Inicialmente, 
sao escolhidas grandezas ditas primarias, com seus respectivos valores de base e, a partir delas sao obtidos 
os demais valores do sistema por unidade. 

Neste texto, as grandezas primarias de base escolhidas sao os valores nominais de pico da tensao e da 
corrente de fase do estator em estrela e a freqiiencia angular nominal, isto e, 

V b ase = V N (valor de pico) 

hase = In ( valor de pico) 



Wbase — ^N — ^Tlf, 



N 



na qual /jv e a freqiiencia eletrica nominal. 

Considerando uma maquina de p polos e m fases, sao obtidos os demais valores de base que formam o 
sistema p.u.: 



<A 



base 



^m.base 



Vn 

Vn 
In 
un_ 
p/2 



A potencia aparente trifasica de base e obtida considerando os valores de pico nominais da tensao e da 
corrente, isto e, 

Q _ n V N In _ 3 

5base - 3 7I7i~2 N N 



a partir da qual se tem o torque de base 



■^ base — 



Sbase 3p V N I, 



N 



^m,base 4 LOft 



(8.74) 



Ao se dividir e multiplicar convenientemente pclos respectivos valores de base os termos da equagao da 
tensao do estator (8.42) obtem-se 

( Vxy. s ^r ( Rs,v N l xy . s d(i> xy Ji> N ) V N U a ,i> xy .s,v N 

( , r ' ) V N - (.^^ — J ^ — {—,— ) JjV H T, \-3\ I^Ny—— ) 

vn zjn Jf J/v at lun ojn yn ^n 



que, apos algumas simplificagoes e definir-se 

T = D^t 

tem-se fmalmente a equagao escrita em p.u. 

— - d ip s — 

Vxy,s = R s Ixy,s H J^ + J^aV X y, s • (8-75) 

Embora tcnha-sc cxplicitado nesta equagao que as grandezas estao em p.u., observe a semelhanca entre 
esta e aquela expressa nas grandezas fisicas ditas naturais (Equagao (8.42)); a unica difercnca e que a derivada 
da vclocidadc c cm rclagao ao tempo normalizado r. O mesmo procedimento empregado na obtengao de 
(8.75) e repetido para a equagao da tensao do rotor (8.44) e, dessa forma, tem-se 

_ _ dip r 

V X y, r = Rrlxy.r H -3— ^ + }{ui a - ^r)^ x y, r ■ 

As expressoes do torque desenvolvido em p.u. decorrc diretamente do emprego do torque de base. Assim 
sendo, o torque em fungao dos vetores corrente e fluxo do estator em p.u. e 



Tbase 3p/4 V N I N /U) N 

ou seja, 



-L em — -LTfl 



lxy,s ' Yxy,. 



Na obtengao da equagao do movimento em p.u., repete-se o procedimento adotado ate agora para as 
outras equagoes, o que origina 

J UJ N/\P/'2) d(ui m /U) m fiase) _ T em T ext 



3pVnIn/'±ujn d(u N t) T base T base 

que escrita em uma forma mais apropriada torna-se 

0J%/{p/2) 2 d0J m _ 

J 3/2V N I N ^T ~ Tem Text ■ (8J6) 

E usual cmpregar na modclagem de maquinas eletricas, principalmente no estudo de oscilagoes de 
maquinas sincronas, a conhecida constante de inercia H, que e definida como sendo o tempo que o rotor, 
inicialmente parado, leva para atingir a velocidade smcrona nominal 2toi\r/p, quando o torque de aceleragao 
e constante] em conseqiiencia destas condigoes, a aceleragao e constante e dada por 

du> m 2 lun 
dt ~ pH 

que, substituida na equagao eletromecanica (8.58), origina a relagao 

P+acel 

Gcralmcnte, o torque de aceleragao e o torque de base dado pela Equagao (8.74) e, conscqucntemente, a 
constante de inercia e 

H = J ( ^f/f . (8.77) 

3/2 V N I N K ' 



Uma outra definigao da constante de inercia e encontrada na literatura de maquinas eletricas: ela e aqucla 
dada pelo quociente entre a energia cinetica armazenada no rotor girando na velocidade mecanica sincrona 
(valor nominal) e a potencia aparente de base Sb- Denominando-se esta constante por H p tem-se, entao, 

= \J(2uj N /pf 
p 3/2 V N I N 

que comparada com aquela obtida com torque de aceleragao constante, resulta na relacao 

U = 2 Up . 

A equagao eletromecanica em p.u. pode ser escrita em fungao de H, bastando relacionar o coeficiente da 
aceleragao em (8.76) com a definigao dada em (8.77), o que resulta em 

Hujn 



dr 

Exercicios 

8.1 Mostre que para o estator conectado em estrela e a tres fios, a potencia instantdnea pode ser determinada 
a partir de duas tensoes e duas correntes de linha: 

p(t) = V a b(t)i a (t) + v cb (t)i c (t) ■ 

8.2 Se os vetores corrente e tensdo de estator sdo dados respectivamente pelas Equacoes (8.11) e (8.22), 
mostre que a potencia instantdnea associada ao campo eletromagnetico e invariante, isto e, 

p(t) = v as (t)i as (t) + v bs (t)i bs (t) + v cs (t)i cs (t) = v as i as + vp s ip s + 3v i 

na qual v as (t), Vb s (t) e v cs (t) sdo as tensoes de terminal das fases do trifdsico. 

8.3 Mostre que para o sistema trifdsico no qual os vetores corrente e tensdo sdo definidos, respectivamente, 
pelas expressoes (8.13) e (8.22), a potencia instantdnea e 

Pit) = v as (t)i as (t) + Vp a (t)i0 s (t) + 3v i . 

8.4 Uma dada mdquina de inducdo com o estator conectado em estrela, sem o fio de neutro, e alimentada 
por uma fonte trifdsica que tern, as seguintes tensoes de linha: 

v ab (t) = y/2 380 cos377t v bc (t) = ^380 cos(377t - 2tt/3) v ca (t) = \/2 380 cos(377i + 2tt/3) . 

Expressar o vetor espacial representativo das tensoes de fase do estator nos seguintes sistemas de coorde- 
nadas: 

(a) Estaciondrio 

(b) Sincrono 

(c) Fixado no rotor. 

8.5 Se sdo medidas as tensoes de linha v ab (t) e v bc (t) e as correntes i a (t) e i b (t) de um sistema trifdsico 
em tres fios, adote k = 2/3 e obtenha as seguintes expressoes: 

(a) v as (t) = (2v ab + v bc )/'S 

(b) Vf3 S (t) = v bc /3 

(c) i a3 (t) = i a (t) e ij3s{t) = (i a + 2i b )/V3. 

8.6 Mostre que as componentes das correntes do estator, escritos no sistema estaciondrio, podem ser de- 
terminados a partir das correntes originais de fase dadas pelas seguintes relacoes: 



(a) i as (t) = i aa (t) i/3s(t) = -l/\/3(2i cs + i as ) 

(b) i as (t) = i as (t) i/3s{t) = l/VS(2i bs + i as ) 

(c) i as (t) = -(i bs (t) + i cs ) i/3s{t) = l/-v/3(4« - *cs) 

8.7 >ls correntes de linha i a (t), ib{t) e i c (t) escritas em fungao das correntes de fase i a b{t), ibc(t) e i C a{t) 
do estator conectado em tridngulo sdo dadas pelas seguintes relagoes: 

i a (t) = i a b(t) - i ca (t) 
ib(t) = ibc(t) - iab(t) 
i c (t) = ica(t) -ibc(t) ■ 

Se o vetor espacial representativo das correntes de linha e 

7 L = 2/'3[i a (t) + ai b (t)+a 2 i c {t)} 
mostre que o vetor espacial das correntes de fase e 

J L (t) 



-* fase J 



v^ 



8.8 As tensoes de linha v a b{t), Vb c (t) e v ca (t) escritas em fungao das tensoes de fase v an (t), Vbnif) e v cn (t) 
do estator conectado em Y sdo dadas pelas seguintes relagoes: 

v a b{t) = V an (t) -Vbn(t) 
Vbc(t) = Vbn(t) -V cn {t) 

Vca(t) =V cn (t)~V an {t) . 

Se o vetor espacial representativo das tensoes de linha e 

V L = 2/3[v6c(t) + e^/ 3 v ca (t) + e^/ 3 v ab (t)} 
mostre que o vetor espacial das tensoes de fase e 

■ V L (t) 



V fase = j - 



V3 



8.9 Mostrar, a partir do Exemplo 8.2 que os oito possweis vetores de tensdo do inversor trifdsico podem 
ser descritos por 

V k - ^Vcce^- 1 ^ 3 para n= 1,2,3.. .6 
Vu = para n = 7, 8 . 

8.10 Um motor trifdsico toma da rede a corrente de 10 A eficazes a um fator de potencia 0,86 indutivo. 
As tensoes em cada fase sdo as mesmas do exercicio 8.4- Calcular a potencia instantdnea atraves do uso 
dos vetores espaciais definidos no sistema sincrono. 

8.11 Os terminals a e b do estator de uma mdquina trifdsica sdo conectados aos terminais de uma fonte 
continua V cc , enquanto o terminal c e deixado desligado - o que significa i c = 0. Se a mdquina tern p polos 
e o rotor e em gaiola, determinar as expressoes dos componentes de tensdo do estator, das correntes do 
estator e do rotor nas coordenadas a[3. 

8.12 Para o Exercicio (8.11), determinar a expressdo do torque mecdnico gerado em fungao dos pardmetros 
da mdquina refletidos ao estator (R s , R ri L s , L r e L m ), da tensdo continua e da velocidade mecdnica do 
motor u) m . 



8.13 Um motor trifdsico, de dupla gaiola, 350 hp, 380 V, 4 polos e 60 Hz tern os seguintes pardmetros do 
circuito equivalente Y: R s = 0,012ft, L m = 16, 58 raff, a s = 0,022, a r = 0,032 e R r = 0,009ft. A sua 
velocidade nominal e 1.790rot/min e o momento de inertia do rotor e 6,280 Kg ■ m 2 . 

Adotar k = 2/3 e simular a partida - com tensdo e freqiiencia nominais - do motor de indugao a vazio, 
nos sistemas de coordenadas estaciondrio, sincrono e girando na velocidade do rotor, considerando nulo o 
torque de perdas. Obter o comportamento das seguintes grandezas: 

(a) Velocidade instantdnea; 

(b) Correntes e tensoes instantdneas de fase do estator e do rotor; 

(c) Fluxos instantdneos concatenados pelas fases do estator e do rotor; 

(d) Torque instantdneo desenvolvido pelo motor ; 

(e) Caracteristica dindmica escorregamento-torque desenvolvido. 

8.14 Refaga o problema anterior assuraindo: 

(a) Inertia conectada ao eixo do motor de 5J m ; 

(b) Torque de perdas igual a 2 N ■ m e sem inertia acoplada ao eixo. 

8.15 Considere a velocidade obtida no item (b) do exercicio anterior e determine os valores de regime 
permanente dos vetores corrente e fluxo concatenado do estator nos sistemas de coordenadas estaciondrio e 
sincrono. Compare com aqueles obtidos na simulacdo digital. 

8.16 Mostre que 

las = Ids COS LUit - I qs SeilUJit 
Ifj s = Ids^GTiLOlt + I qs COS Wit . 

8.17 Mostre que a relacao entre o vetor espacial fluxo do estator ij) d e o do rotor ip d da mdquina de 
inducao e dada por 

^dq,r = Y- (^dq,s - oLsIdq,s) ■ 

8.18 Assuma R s = e mostre que, no regime permanente da mdquina de indugao do rotor gaiola de esquilo, 
a relagao do exercicio anterior torna-se 



^dq,r = - T-\ j^^ + <rL S Idq,s ) 

L m \ UJi / 



8.19 Determine, para a mdquina de indugao do Exercicio 8.13, (a) os valores do sistema de base, (b) os 
valores em p.u. dos pardmetros e (c) a constante de inertia H . 



Capitulo 9 

Regime Permanente de Maquinas de 
Indugao 



As maquinas de indugao sao muito utilizadas por serem mais baratas, mais robustas e menores quando 
comparadas as continuas e sfncronas de mesma potencia. Em relagao as maquinas de corrente contmua, as 
de indugao sao de controle mais complexo por terem a frcqucncia clctrica como uma variavel adicional a ser 
controlada e as relagoes torque xvelocidade e torque xfluxo do entreferro serem nao lineares, caracteristicas 
que trazem complicagoes ao projeto do sistema de controle empregado. 

Nicola Tesla, inventor e engenheiro, nascido na Croatia, e Galileo Ferraris, fisico da Universidade de 
Turin, sem que tivessem qualquer tipo de cooperagao mutua, inventaram o motor de indugao a partir do 
principio do campo girante; Ferraris construiu em 1885 um estator de quatro polos salientes, que alimentados 
por tensoes defasadas entre si, provocava a rotagao de um rotor cilindrico, feito de cobre; Tesla, por sua 
vez, em 1886, construiu o seu motor utilizando um estator cilindrico (forma de anel), em torno do qual foi 
colocado dois enrolamentos defasados entre si de 90 graus mecanicos e um rotor cilindrico com bobinas; 
Tesla, um inventor voltado para solugoes de problemas, tcve consciencia de sua descoberta, e este fato lhe 
deu o direito da patente relativa a invengao do motor de indugao na disputa com Ferraris. 

9.1 Circuito equivalente e diagramas fasoriais 

No estudo do regime permanente, o interesse e sobre as relagoes entre os valores eficazes entre tensoes e 
correntes; as equagoes do regime permanente bem como do circuito equivalente corrcspondcnte da maquina 
de indugao podcm ser obtidos a partir de suas equagoes escritas no sistema dc referenda sfncrono, no qual 
a amplitude de cada um dos vetores espaciais das variaveis eletricas e magneticas sao fasores, que, vistos do 
sistema sfncrono, sao grandezas continuas (revise a segao 8.4). Adicionalmente, escolhe-se k = 2/3 para que 
a amplitude do fasor seja igual a amplitude da variavel de fase, o que significa, por exemplo, que o fasor da 
corrente de estator e dado por 

+ s ^ds "T Jlqs — r— & 

Como esta analisado na segao 8.2.1, referir as grandezas de rotor ao estator significa substituir o rotor 
de N r espiras efetivas em serie por par de polos e por fase (tensao v ri corrente i r e impedancia z r ) por um 
equivalente (tensao V r , corrente I r e impedancia z' r ) tendo o mimero efetivo de espiras do estator A^: a 
frcqucncia clctrica das variaveis eletricas do rotor equivalente e igual ao do estator, isto e, Wi- Assim sendo, 
se o funcionamento das maquina e balanceado (enrolamentos simetricos e tensoes equilibradas), os fasores 
da tensao e corrente do rotor sao respectivamente dados por 

V r ■ 
V r = v dr + jv qr = —T^e 1 ^ 2 

in 



Por sua vez, a relagao entre as impcdancias do circuito do rotor equivalente (z' r = R r + jsu>i Ilt) e a do 
rotor real (z r = r r + jsu>i li r ), todas na frequencia de escorregamento e dada por 

< = <t> 2 ^ • 

Se o fasor da tensao de estator e tornado como referenda, o que significa ip v i = 0, tem-se as seguintes 
expressoes para a tensao e corrente do estator: 

V S = V S 

Is = I s e j(p " . 

Como a analise e a de regime permanente da operacao equilibrada, os termos relativos a derivadas dos 
fmxos concatenados sao nulos. A partir das Equagoes (8.71), (8.72) e (8.73), os fasorcs dos fhrxos do estator 
e rotor sao dados respectivamente por 

V> s = L is I s + L m I m (9.1) 

Vv = L lr I r + L m I m (9.2) 

nas quais e identificado o fasor da corrente de magnetizagao 

associado a producao do fluxo total no cntrefcrro ip g = L m I m . 

Ao se combinar convenientemente as Equagoes (9.1) e (9.2) aquelas de tensao, dadas por (8.69) e (8.70), 
tem-se as seguintes equagoes de tensao escritas na forma de fasores e em fungao das correntes: 

V s = (R s + ju>ia 8 L m )I s + juJiL m I m (9.3) 

V r = (Rr + jsLUi<r r L m )I r + j su>iL m I m (9.4) 

nas quais a s e a r sao, respectivamente, os cocficicntes de dispersao do estator e do rotor, definidos pclas 
seguintes relagoes: 

Lis = a s^m 
Lir = cr r L m . 

Nas equagoes de tensao do estator e do rotor e identificada a tensao do cntreferro E g , induzida em cada 
uma das fases de estator pelo fluxo resultante no cntreferro ip g : 

E g = uiL m I m = ju>i ipg . (9.5) 

O correspondente diagrama fasorial das Equagoes (9.1) e (9.2) esta mostrado na Figura 9.1(a), no qual, 
alem dos fasores dos fluxos concatenados, representa-se o fasor tensao do entreferro - observe que, de acordo 
com a convengao adotada, que e a de receptor, E g esta adiantado de 7r/2 radianos eletricos do fasor ip g . 
Observe ainda, neste diagrama, que o fasor tensao de terminal do estator esta adiantada cm relagao ao fasor 
tensao do cntreferro, indicando que o fluxo de potencia ativa se da do terminal de estator para o de rotor, o 
que caracteriza a operagao da maquina no modo motor. 

O diagrama fasorial de tensoes do estator e o correspondente circuito equivalente, mostrados nas Figuras 
9.1(b) e 9.1(c), sao derivados da Equagao (9.3). Se as pcrdas no ferro sao representadas, deve-se acrescentar 
uma componente ativa I p a corrente de magnetizagao, como esta mostrado na Figura 9.1(c); assim sendo, o 
fasor resultante I v = I p +I m c dcslocado a frente de ip g . As perdas no ferro podem ser representadas por uma 
resistencia R p em paralelo com a reatancia de magnetizagao X m ; geralmente, essas perdas sao contabilizadas 
apenas na determinagao da potencia de saida e, assim sendo, nao sao representadas no circuito equivalente, 
a semelhanga das pcrdas mccanicas. No prcscnte texto, as perdas mecanicas englobam as perdas ferro. 





(a) Diagrama fasorial dc fiuxos magncticos 
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(b) Diagrama fasorial dc tcnsocs do cstator 




(c) Circuito eletrico equivalcnte por fase Y de estator 

Figura 9.1: Diagramas fasoriais e circuito equivalente de estator. 
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(a) Circuito equivalcnte por fase Y 




N> 



(b) Diagrama fasorial do rotor 

Figura 9.2: Circuito equivalente da maquina de inducao referido ao estator e o diagrama fasorial do circuito 
de rotor. 



A Equacao (9.4) nao esta escrita na forma adequada para se escrever o tradicional circuito equivalcnte. 
Com este objetivo, divide-se todos os seus termos pelo escorregamento e a seguinte cquagao e obtida: 



^ r l^ r I • T \? I ■ T ? 
= ( 1- J^VrLmjlr + JU>iL m l„ 

S S 



(9.6) 



que combinada a Equagao (9.3) define o circuito equivalcnte mostrado na Figura 9.2. Como esta assinalado 
na Equagao (9.6), a impedancia do rotor, totalmente referida ao estator, o que significa estar expressa no 
circuito de N s espiras e na freqiiencia do estator wi , e dada por 



/j p 



R, 



■jWl<T r Lr, 



Um aspecto distintivo da maquina de inducao, cm termos de circuito cletrico equivalcnte, quando com- 
parado com o do transformador, e o fato de o elemento resistivo do circuito de rotor depender do escorrega- 
mento ou cquivalentcmcnte da carga: por exemplo, aumento de carga significa aumento do escorregamento 
e, consequcntcmcnte, diminuigao do valor da resistencia R r /s. Outro fato relevantc e ode que, sendo um 
dispositivo conversor eletromecanico, pode funcionar nos modos motor e gerador: no primciro caso tem-se 
R r /s > e, no segundo, R r /s < 0. 



O circuito do rotor original (N r espiras efetivas por par de polos e por fase) tern as tensoes e correntes 
na freqiiencia de escorregamento su>i, como representado na Figura 9.3. O fasor da tensao induzida em 
cada fase desse rotor de N r , devido ao fiuxo girante do entreferro <f> g , quando o rotor esta parado (s = 1 e 
lu 2 = Wi), e dado por 

e r o = jWiN r 4> g . 

Se o rotor gira, o escorregamento diminui e conseqiientemente a tensao induzida diminui proporcional- 
mente ao escorregamento, porquc a velocidade relativa, entre os enrolamentos do rotor e a do fluxo girante, 
diminui. Assim scndo, o modulo da tensao induzida eficaz em fungao do escorregamento torna-se 

e r = suiN r (j) g = jse r Q . 

No caso de o rotor ser gaiola de esquilo e se o fasor da tensao induzida for escolhido como referenda, 
tem-se e r = suiN r (j)ge^ = se r o e a corrente de rotor estabelecida em cada fase e dada por 

:■ Se r0 - iu>r . 



^Jr 2 + (swi l lr ) 2 
na qual (p r e o angulo da impedancia por fase do rotor, determinado a partir da relagao trigonometrica 

_1 ,SUl kr-, 

ip r = tg ( ) . 

r r 

Para baixos valores de escorregamento, para os quais r r » jsuj\ k r , tem-se z r w r r e ip r w 0; conseqiien- 
temente, a corrente resultante e diretamente proporcional ao escorregamento, ou seja: 

r r 

A medida que a carga aumenta, o escorregamento aumenta e, consequcntemente, a tensao induzida e a 
freqiiencia de escorregamento tambem crescem, tornando o circuito mais indutivo: o angulo de impedancia 
aumenta e, consequcntemente, o fator de potencia de rotor diminui e o modulo da corrente do rotor aumenta. 
A parte ativa e a parte reativa da corrente ( componente em fase e a componente em quadratura com 
e r ) sao dadas por 

Tie (i r ) = i r .ativa = , „ / == cos ip r (9.7) 

y/rf. + (suji l lr y 

Xm (i r ) = i r ,reativa = , „ = , = sernp r . (9.8) 

yfrj. + (SCJi krY 

A partir do angulo de impedancia do rotor tem-se 

r - 
cos ip r 



senip r = 



^/rf + {su>Jirf 

SWlkr 



^Jrl + (sUJikr) 2 

que substitufdas nas expressoes das componentes ativa e reativa do i r , dadas por (9.7) e (9.8), resultam em 

Ir ' aUva = 'r?. + (sJ 1 i lr r (9 - 9) 

_ s u)ih r e r o 

lr ' reatlVa ~ r 2 . + (sLO.hr) 2 ■ 

Enquanto a componente reativa sempre e positiva, independentemente do modo de operacao, o mesmo nao 
acontece com a componente ativa: no modo gerador, pelo fato de seu escorregamento ser negativo, a corrente 



e r 



JXlr 




(a) Circuito equivalente 



(b) Diagrama fasorial 



Figura 9.3: Circuito equivalente do rotor de N r espiras efetivas por par de polos por fase e na frequencia de 
escorregamcnto . 



ativa tern o seu sinal invertido, quando comparada com a respectiva corrente do motor (o diagrama vetorial 
do gerador esta na secao 9.6). 

De acordo como o diagrama fasorial da Figura 9.2, a onda da frnm de rotor atrasa-se, em relacao a onda 
do fluxo do entreferro, pelo angulo 



5 = -(', 



■ <fr 



Como a angulo S varia com a carga, ele e denominado angulo de torque da mdquina de indugdo. 

Se o rotor e do tipo anel, o fator de potencia de rotor pode ser ajustado pelo controle do modulo e fase 
da tensao de terminal do rotor. Este topico esta apresentado no Capitulo ??. 

Exemplo 9.1 Um motor de indugdo trifdsico de rotor gaiola tern os seguintes pardmetros do circuito 
equivalente: 25 hp, 380 V, 4 polos, 60 Hz, R s = 0,167 £7, L m = 43,710mH, a s = 0,029, oy = 0,062 e 
R r = 0, 135 il. A sua velocidade nominal e 1.760 rot/min e o momento de inercia do rotor e 0, 083 Kg ■ to 2 . 
Determine (a) as indutdncias de dispersao e, a partir da escolha da tensao de fase do terminal de estator 
como referenda, calcule para as condigoes nominais (b) o fator de potencia do circuito de rotor, os fasores 
corrente de estator, de magnetizagdo e de rotor e (d) Os fasores da tensao do entreferro e da fern de estator. 
Solugao 



(a) As indutdncias de dispersao sdo 



Li s = 0, 029 x 43, 710 mH = 1, 267 mH 
L lr = 0, 062 x 43, 710 mH = 2, 71 mH 



(b) O fator de potencia do rotor e 



COS if r 



0,135 



v/0, 135 2 + (0, 022 x 377 x 2, 71 x 10" 3 ) 2 



0,986 



Verifica-se que o fator de potencia do rotor e praticamente unitdrio, quando o motor funciona com o 
escorregamento nominal. 



(c) Inicialmente sdo calculadas as impedancias do circuito equivalente com s — 0.022: 

X ls = 1,267 mH x 377 = 0,478 

X lr = 2, 710 mH x 377 = 1, 021 Q 

X m = 43, 71 mH x 377 = 16, 48 ft 

Z TO =jl6,48 

Z s =0.167 + ^0.478 

Z r = 0.135/0.02 + J1.021 

Com, o auxilio do circuito equivalente obtem-se as seguintes impedancias: 

Z g = Z m //Z r = 5, 528 e 328 ' 77 
Z ent = Z s + Z g = 5,9Uei 32 ' 05 



Portanto, 



? _ 380/\/3 



= 37,10e^ 32 ' 05 

Z e nt 

=► 7 J . = --^-/ s = 32,97e-' 167 > 27 

=*> T m = T s + T r = 12, 48 e" J ' 95 ' 33 
Observe que o valor da corrente de magnetizagao e aproximadamente 34% da corrente de estator. 
(d) Os fasores da tensao do entreferro e da fern d estator sdo 

=> E g = T m x jX m = 205, 67 e^' 5 ' 33 

=> E s = E g + jXi s T s = 214, 16 e-^ 10 . 

9.2 Fluxo de potencia e torque 

A potencia ativa de terminal de estator total P s e calculada ao se empregar a Equagao (9.3) e a expressao 
da potencia ativa, isto e, 

P s = Tie (3V s i;) = 3V S I S cos ip s 

P s = Tie (?>R S | T s | 2 +jZuj 1 {L 1s + L m ) \ T s | 2 +j3w 1 L m I r T* 

ou, de forma alternativa, 

P s = 3R S | T s | 2 +3wiL m ne(jT r T* s ) . (9.10) 

A potencia eletrica do rotor gaiola e determinada de forma semclhantc aqucla empregada para o estator. 
Recorre-se, entao, a Equagao (9.4), faz-se V r = e escreve-se a seguinte expressao da potencia do circuito 
de rotor: 



= 3R r | I r \ A +s3uj 1 L m Ke [ji;i s j ■ (9.11) 

Dado que IZe(jZ) = —lZe(jZ*), a Equagao (9.11) torna-se 

= 3i? r | T r | 2 -sujiSLmKe (jT r T;) 



que combinada a Equagao (9.10), resulta na equagao 

P s = 3R S \T S \ 2 + 3R r | % | 2 +(1 - «)«i 3L m Ue (jl r I^j . (9.12) 

Pas Prv 

Os dois primeiros termos a direita da igualdade representam as perdas totais por efeito Joule - Pr s e 
Pr t -, nas resistencias dos enrolamentos do estator c do rotor, respectivamente, enquanto o terceiro requer 
um pouco mais de analisc. 

O torque dcscnvolvido pela maquina de inducao e o quociente entre a potencia eletromecanica total 
desenvolvida P em e a velocidade de eixo u> m ; na Equagao (8.50) o torque esta escrito cm fungao dos valores 
dc pico das correntes de estator e de rotor. Como agora se estuda o regime permanente, e necessario escreve-la 
em fungao dos valores eficazes, isto e, 



ou, alternativamcntc, 



J- em — «>„^ra '^- e \J^r^ s 



Observe que esta ultima equagao tern um termo comum com o referido terceiro termo da Equagao (9.12); 
ao se combinar estas duas equagoes tem-se a expressao da potencia eletromecanica dada por 



na qual 



(l-a)-wiT em (9.13) 

P 



_ 2 
V 



e velocidade do campo girante em radianos mecanicos por scgundo e 

u> m = (1 - s)w sm 

e a velocidade mecanica de eixo. 

Ao se retomar a Equagao (9.12) e considerar-se a Equagao (9.13), a expressao da potencia eletrica total 
de terminal de estator torna-se 

Ps = Prs + PRr + Pem ■ 

Com o auxflio do circuito equivalente, mostrado na Figura 9.2, a soma de Pr t com P em e a potencia 
eletrica associada a resistencia R r /s, e como e parte da potencia de entrada, e comum denomina-la potencia 
do entreferro P g . Assim sendo, tem-se 

±q == ±Rr ~T~ ±em = <$ \ -*r \ 

S 

Se a maquina de indugao opera no modo motor, P g tern origem no estator e e entregue ao rotor; se o modo de 
operagao e o gerador, esta potencia e entregue ao estator e e o resultado da conversao da potencia mecanica 
em potencia eletrica. 
Como 

?^=R r + (l- s )^ 

s s 

conclui-se que a denominada potencia de escorregamento e a potencia eletromecanica , escritas explicitamcntc 
em fungao da potencia do entreferro, sao, respectivamente, 



P Rr = sP, 



a 



Pern = (1 - s)P g . 

Portanto, da potencia P g que atravessa o entreferro, a parcela sP g e dissipada na resistencia do enrola- 
mento do rotor e a fragao restante, dada por (1 — s)P gi e a potencia eletrica convertida para mecanica ou 
vice-versa . Como existem perdas mecanicas, as denominadas perdas rotacionais P ro t, a potencia dispom'vcl 
a carga externa e P em — P ro t ■ O diagrama que ilustra o fluxo de potencia na maquina de indugao funcionando 
no modo motor esta mostrado na Figura 9.4(a). Na operagao no modo motor, como ja mencionado na segao 
6.3.2, o escorregamento e positivo e, consequentemente, a resistencia R r /s tambem 6 positiva, o que torna a 
potencia P g > 0. Se o escorregamento c negativo - isto significa velocidade de rotor maior que a velocidade 
sincrona -, tcm-se R r /s < e, consequentemente, P g < 0, o que significa, na convengao de receptor, potencia 
gerada e, portanto, a maquina de indugao funciona no modo gerador; o fluxo de potencia do gerador esta 
ilustrado na Figura 9.4(b). 

Um aspecto que deve ser realcado nas maquinas de indugao, quando comparadas com as de corrente 
contfnua e smcronas, e que elas nao tern um circuito fisico de campo separado: os terminals de estator sao 
a unica porta para as potencias de campo e de armadura. 



P - =3V.I.cos<p, 




P«^=3V i I,cosq) 1 




P,=3V s I s cos(p 8 




iPefiT 

(c) Freio 

Figura 9.4: Fluxo de potencia ativa na maquina de indugao. 



O emprego da expressao relativa a potencia eletromecanica leva a duas expressoes do torque desenvolvido 
T em , dadas por 

rp _ 'era (t — S)r g 



T 






No modo motor tem-se T em > 0, P em > e P r > 0, significando que o torque no eixo e devido a conversao 
de potencia eletrica em mecanica. 



P.JIQ, 




Figura 9.5: Potencia nos terminals eletrico c mecanico da maquina de indugao com rotor gaiola. 



No modo gerador o torque desenvolvido e negativo (T em < 0), P em < c P g < 0, c, portanto, a potencia 
mecanica fornecida ao eixo e convertida em eletrica, o que significa que o torque desenvolvido age no scntido 
de frear o eixo. 

A maquina de indugao funciona tambem no modo freio, se o torque desenvolvido, devido a conversao 
da potencia eletrica em mecanica, age no sentido de frear o eixo. Nesta condicao, tem-se s > I), P g > c 
Pem < 0; a maquina recebe potencia eletrica pclo lado do estator, uma vez que P g > 0, e potencia mecanica 
pelo eixo pois P em < 0. A frenagem ocorre se originalmente a maquina, funcionando como um motor, tem 
a seqiiencia de fase invertida , o que inverte o sentido de rotagao do fiuxo girante em relacao a velocidade 
original de eixo: uo sm < c uj m > 0. Pelo fato do escorregamento ser grande, as perdas por efeito Joule na 
resistencia do rotor sao altas. O fluxo de potencia correspondente esta colocado na Figura 9.4(c). 

Externamcnte, a maquina de inducao com rotor gaiola pode ser vista atraves de seus dois terminais: o 
cletrico, representado pelo estator, e o mecanico, representado pelo eixo, como estao ilustrados na Figura 
9.5. Ao terminal cletrico do estator sao associadas as potencias eletricas P s e Q s , e ao mecanico a potencia 
mecanica P e ixo- A convencao adotada neste texto e a de que potencias fornecidas a maquina de inducao sao 
positivas, isto e, P s > 0, Q s > e P e i XO > 0. 

E importante notar que a natureza das potencias do entreferro e eletromecanica e eletrica, enquanto a de 
eixo e mecanica. Isto significa, por exemplo, que, na analise feita anteriormente para o motor, o torque e a 
potencia eletrica desenvolvidos sao positivos {P em > e T em > 0) , enquanto a carga mecanica e caracterizada 
por um torque resistente ao movimento e, portanto, T e i XO < 0. Assim sendo, tem-se as seguintes relagoes 
entre os torques c cntre as potencias: 

T — — T 

± eixo — J- em 

P = -P 

± eixo ± em 

Conclui-se que, no modo motor, P e i XO < c P em > 0, c no modo gerador, P e i XO > e P em < 0. 

Como neste capitulo a preocupagao maior e com a maquina de indugao de rotor gaiola (V r — c P r = 0), 
a obtencao da relagao geral entre as tres potencias de terminal e deixada para o Capitulo ??. 

Exemplo 9.2 Um motor de inducao trifdsico, rotor gaiola de esquilo e 8 polos, estd conectado a uma fonte 
de alimentagao de tensao V± e freqiiencia eletrica f\ = 60 Hz constantes. Uma carga mecanica, que exige 
a potencia de 10 kW constantes, deve ser acionada a velocidade de 89lrot/min. Para os objetivos deste 
exemplo, considere que a resistencia de estator e as perdas rotacionais somadas as perdas ferro sejam nulas. 
Nestas condicoes, determine: 

(a) O escorregamento de funcionamento. 

(b) A potencia eletrica do entreferro. 

(c) A potencia de escorregamento. 

(d) A potencia eletrica tomada nos terminais eletricos de estator para atender a carga. 

(e) Determine a eficiencia do motor, nas condicoes de funcionamento dadas. 



'Em ingles, o termo emprcgado e plugging 



Solugao 

Dado que a mdquina deve fornecer potencia ao eixo e que as perdas mecdnicas e no ferro sdo nulas, pela 
convengao adotada, a potencia de eixo e P e i X o = — 10 kW e, conseqiientemente, P em = —(—10) kW = lOkW . 



(a) Escorregamento: 



(b) Potencia do entreferro: 



(c) Potencia de escorregamento: 



120 x 60/8 - 891 „ „„ 

s = , = 0, 01 

120 x 60/8 



* p, = i J^ i = io,io*w 



P Rr = 0,01 x 10 = 0, 10 kW 



(d) Potencia de entrada no estator: 

Como as perdas no enrolamento do estator sdo consideradas nulas, tem-se 

=> P s = P g = 10, 10 kW . 

Exemplo 9.3 Deseja-se que a mdquina de inducdo do exemplo anterior funcione no modo gerador, ainda 
conectada a fonte de alimentacdo, com o mesmo escorregamento em valor absoluto. Deseja-se ainda que a 
sua potencia eletrica de saida P s seja igual dquela tomada pelos terminais de estator, quando funcionava 
como motor e nas condicoes de exemplo anterior. Nestas condicoes, determine: 

(a) A potencia do entreferro. 

(b) A potencia dissipada na resistencia de rotor (potencia de escorregamento). 

(c) A potencia eletrica desenvolvida a partir da potencia de eixo 

(d) A potencia que a turbina deve entregar no eixo para que o funcionamento se de nas condicoes exigidas. 

Solugao 

Como o escorregamento dos geradores de inducdo de rotor gsiola sdo negativos, tem-se s = —0,01. 

(a) A partir do resultado do exemplo anterior (item d) e da convengao adotada no texto, tem-se 

=> P g =P s = -10,10 kW 



(b) Potencia de escorregamento: 



(c) Potencia eletroraecanica: 



P Rr = -0, 01(-10, 10) = 0, 101 kW 



=> P em = (1 + 0,01)(-10, 10) = -10,20 kW 

(d) Potencia de eixo: Como as perdas rotacionasi sdo nulas tem-se 

=> P eixo = -P em = 10,20 kW 



Exemplo 9.4 Uma carga desce com velocidade constants um piano, freada por uma mdquina de indugao 
trifdsica de 8 polos funcionando no modo freio - a sequencia de fases da alimentagao e invertida para que o 
campo girante tenha sentido de rotagao contrdrio ao da velocidade eixo do motor. Um redutor de velocidade, 
cuja eftciencia, para os objetivos deste exemplo, e considerada ser de 85% ; faz a conexao entre mdquina de 
indugao e a carga, tal que a velocidade de eixo da mdquina seja 450rot/min. A agdo da carga no sentido 
de impulsionar o rotor corresponde a potencia de 5 kW , na velocidade em que e freada. A freqiiencia da 
fonte ligada aos terminais de estator e 60 Hz e, para os objetivos desta questdo, a resistencia de estator e 
as perdas mecdnicas e ferro podem ser consideradas insignificantes. Calcule: 

(a) O escorregamento de funcionamento 

(b) A potencia entregue pela carga no eixo da mdquina de indugao. 

(c) A potencia do entreferro. 

(d) A potencia dissipada na resistencia do rotor 

(e) A potencia ativa entregue pela fonte de alimentagao ao estator. 
Solugao 

(a) Escorregamento de funcionamento: 

O sentido de rotagao do eixo e a velocidade sincrona tern sentidos opostos e, portanto, 

900 -(-450) „ r 

=* S = ^lm = 1 ' 5 

(b) Potencia de eixo da mdquina de indugao: 

Embora a potencia de carga seja 5 kW , por causa do redutor, seu valor transmitido ao eixo da mdquina 
e 0, 85 x 5 kW e e positiva, porque e potencia de entrada: 

=> P Prrn = 0, 85 x 5 = 4, 25 kW 



(c) Potencia eletromecanica: 



(d) Potencia do entreferro: 



P em = -4, 25 kW 



— 4 25 
Pa = z — 'zr-= = 8, 5 kW 



9 



1- 1,5 



(c) Potencia de escorregamento: 



=> P Rr = 1,5 x 8,5 = 12,75 kW 



(f) Potencia ativa de terminal de estator: 

=> P s = P g = 8, 5 kW 

9.2.1 Torque desenvolvido pelo motor alimentado por fonte de tensao 

Considere que a maquina de indugao tern os seus terminais de estator conectados a uma fonte de tensao. 
Descja-sc obter a curva torque x escorregamento em funcao do valor da tensao aplicada. Ao admitir-se 
que as impedancias do circuito sejam lineares, uma alternativa e empregar o teorema de Thevenin, com o 
objetivo de substituir a tensao V s aplicada e a impedancia composta pela resistencia e reatancia de dispersao 
de estator em serie com a reatancia de magnetizagao, por uma tensao equivalente Vth em serie com a 
impedancia Zth- O novo circuito equivalente e o da Figura 9.6. 



R TH JcoiLth jcoiL, r R r / S 

^imP" nyw-- 




Figura 9.6: Circuito equivalente Thevenin. 



Com o auxflio do circuito equivalente da Figura 9.2(a), a tensao equivalente dc Thevenin e a tensao sobrc 
a reatancia de magnetizagao com o circuito de rotor aberto, isto e, 

Vtr = — — — —]UxL m . 

R s + ]UiL s 

A impedancia equivalente e dada por 

Zth = (-R s + juiL ls )//juJiL m . 

No caso de R s w 0, a tensao e a impedancia cquivalcntcs rcsultam em 

Vth = k s V s 

Zth = jwi k s Lu 

Lth 

na qual k s = L m /L s . 

A expressao da potencia de rotor, de acordo com o circuito equivalente modificado, e 

P g = 3 | % | 2 - 

8 

na qual 

Vth 



/, 



' v/(-Rth + Rr/s) 2 + [lo^Lth + L lr )Y ' 
Portanto, a potencia e dada por 

p =3 I ^TH | 2 Rr_ 

9 {R^ + Rr/sy + loj^LTH + L^Y s ■ 

e o torque desenvolvido, defmido pela relacao P e m/w sm ), torna-se 

^3 I Vth I 2 R r 



u sm {(i?TH + Rr/s) 2 + [0Jl{L TH + L lr )} 2 } s 



(9.14) 



com uj sm — 2wi/p. 

Para escorregamentos de valores absolutos iguais, o torque desenvolvido pela maquina de inducao no modo 
gerador sera maior do que aquele desenvolvido pelo motor, porque o termo referente a soma de resistencias 
da Equacao (9.14) torna-se menor. 

Se os parametros da maquina de indugao sao constantes, para tensao e freqiiencia de alimentagao conheci- 
das, o torque desenvolvido e maximo quando a potencia P g (potencia entregue a R r /s) for maxima, porque 





s„ 



Figura 9.7: Curva torque x escorregamento tipica da maquina de inducao. 



Tern = pP g /2uj\\ nesta condicao, tem-se o casamento de impedancia entre R r /s e Rth + jlo\(Lth + L r ) e, 
portanto, o valor de escorregamento para qual obtem-se o torque maximo e dado por 

R, 



±- 



que substituido na Equacao (9.14) resulta o torque maximo dado por 



(9.15) 



fflclX -L pm — 



_3 | Vth I 2 

2u; sm {(i? TH ) 2 ± ^{R T K) 2 +ul{L TH + L lr y} 



(9.16) 



Observe que o torque maximo independe do valor da resistencia de rotor, enquanto o escorregamento, 
para o qual ocorre estc torque, c dirctamente proporcional ao valor de R. r . 

O sinal de soma (+) nas Equacocs (9.15) c (9.16) corrcspondc a maquina de indugao funcionando no 
modo motor, c o sinal de subtracao (— ) ao modo gcrador. A Figura 9.7 ilustra a curva estatica tipica do 
torque x escorregamento nas tres faixas de funcionamento: gerador, motor e freio. 

Os pontos caracterfsticos dessa curva sao os seguintes: 

• Funcionamento no modo motor 

Os valores de escorregamento estao na faixa < s < 1 e o torque desenvolvido e positivo, o que significa 
que o torque no eixo e devido a conversao da potencia eletrica em mecanica (P em > 0). 

Sao distinguidas duas faixas na curva: uma na qual e praticamente linear com o escorregamento e 
que se restringe ao intervalo de s < ?, e outra na qual ela e scmclhante a hiperbole e corresponde a 
s < s < 1. 

Na regiao linear pode-se admitir que R r /s + Rth ~ R r /s e (R r /s) 2 >> u\{Lth + Li r ) 2 , e, assim 
sendo, a Equagao (9.14) torna-se linear com o escorregamento, isto e, 



T K , 



Vth 



Rr 



(9.17) 



Na regiao nao linear, o torque diminui a medida que o escorregamento aumenta. Se Rth + R r /s « 
wi(Lth + Li r ), a expressao do torque torna-se 



T 

J- (V, 



Vth I 2 Rr 1 



UJ 2 (L T H + Li r ) 2 S ' 



(9.18) 



Funcionamento no modo gerador 

A resistencia R r /s do circuito equivalente e negativa, o que significa que, ao inves de absorver, ela 
gera potencia ativa, e, portanto, a maquina funciona no modo gerador. O torque desenvolvido e o 



escorregamento sao negativos; torque negativo significa que ele age no sentido contrario ao da velocidade 
e, portanto, tern a caracterfstica frenante. 

• Funcionamento no modo freio 

O torque desenvolvido e positivo e os valores de escorregamento estao na faixa 1 < s < 2: o valor 
maximo do escorregamento (s = 2) ocorre se u> m = —u> sm , enquanto o menor valor ocorre quando o 
eixo para (s = 1). 

• Valores mdximos de torque 

No modo gerador a maquina de indugao desenvolve um torque maximo maior, em valor absoluto, que 
aquele desenvolvido no modo motor. Isto se deve ao fato de a potencia eletromecanica ser maior que 
a do modo motor - a fonte mecanica forncce as perdas mecanicas somadas a eletromecanica -, para os 
mesmos escorregamentos. 

9.2.2 Torque desenvolvido pelo motor alimentado por fonte de corrente 

Na secao anterior, a maquina de indugao analisada e alimentada por fonte de tensao e a curva torque x 
escorregamento esta ilustrada na Figura 9.7, para lo\ constante. Uma alternativa e empregar uma fonte de 
corrente e, neste caso, a expressao do torque adequada para se obter a referida curva torque a ser utilizada 
e aquela em fungao das correntes de estator e rotor, expressas em valores eficazes: 



-* em n ?n "l 



lsdql r dq 



Para que o torque seja escrito em fungao do fasor corrente de estator, e necessario obter I r em fungao 
dessa corrente. Assim, ao se considerar V r — na Equagao (9.4), obtem-se, apos algumas manipulagoes 
algebricas, a seguinte relagao entre as correntes: 

- 1 - jSUJiT r . - 

na qual r r = (L m + Li r )/R r e a constante de tempo eletrica do rotor. 

Ao se tomar o complexo conjugado desta ultima equagao e, posteriormente, substitui'-lo na equagao do 
torque, obtcm-se a expressao final do torque 

T em = 3 {^ 1+ 7 lTr , 2 |/ s | 2 . (9.19) 

2 L r 1 + {SLOlT r ) z 

Conclui-se, entao, que no motor alimentado por fonte de corrente, o torque desenvolvido e fungao da 
freqiiencia de escorregamento aj 2 = suo\ e nao da velocidade de eixo. A freqiiencia de escorregamento, para a 
qual ocorre o maximo torque T em ^ m ^ Xl e calculada ao se considerar dT em /doj2 — 0, o que resulta na relagao 

1 

W2,maxT — 8 U\ — — 
T r 

que substituida na Equagao (9.19) origina a expressao do troque maximo 

max T em = — — I I s I . 

Importante ressaltar que foi feita a hipotese de que os parametros eletricos nao sao influenciados pelos 
cfcitos da temperatura, pela variagao das frequencias eletricas de estator e de rotor, bem como pela saturagao 
magnctica do micleo. Estas alteragoes sao importantes quando se implementa o controle de velocidade do 
motor de indugao. 

Exemplo 9.5 Calcule o torque desenvolvido pelo motor do Exemplo 9.1 alimentado (a) por fonte de tensao 

nominal e (b) por fonte de corrente nominal. 

Solugao 



(a) A tensdo e a a impeddncia de Thevenin sdo 

V TH =213, 19 V 

ZriJ=0,49xe 371 ' 30 

que substituidas na Equagdo (9.14), estabelece 

T em = 106,03 7V- m . 

(b) A constante de tempo eletrica do rotor e 

r r = 46, 42 mH/(0, 135/0.022) = 343, 85 mH 

que substituida na Equagdo (9.19), juntamente com os outros pardmetros necessdrios e calculados no 
Exemplo 9.1, estabelece 

T em = 106, IAN -m. 

9.3 Classificacao dos motores de inducao trifasicos de rotor gaiola 

As simplificagocs rcalizadas na analise qualitativa da curva T eTO xs permitiram realgar a influencia da re- 
sistencia de rotor no desempenho do motor de indugao trifasico. Na regiao linear da curva, de acordo com a 
Equacao (9.17), para urn dado escorregamento, o torque e inversamente proporcional a resistencia de rotor; 
por outro lado, na regiao dita nao- linear, o torque e diretamentc proporcional a R r (Equagao (9.18)). Assim 
scndo, quando se quer torque de partida alto, grandes valores de R r sao exigidos, relativamente a condicao 
de funcionamcnto na regiao linear, que e a regiao normal de trabalho e na qual deseja-se perdas pequenas 
cm R r c, conseqiicntcmente, um melhor aproveitamento da potencia eletrica entregue ao rotor. Nos motores 
em que o rotor e do tipo anel, tambem dcnominado rotor bobinado, os terminals de rotor sao acessfveis e, 
assim sendo, nao ha dificuldadc nenhuma cm se alterar a resistencia do circuito de fase do enrolamcnto de 
rotor, bastando, para isso, fechar os terminals de fase do rotor com resistencias externas - normalmcntc sao 
utilizados reostatos. 

O mesmo nao ocorre para o motor com rotor gaiola de esquilo, porque o seu enrolamcnto, constituido 
por barras permanentemente curto-circuitadas em suas extremidades, nao permite o acesso externo ao seu 
circuito. Embora esta caracteristica de, operacionalmcntc ao motor de indugao, robustez, quase nenhuma 
manutencao e diminuicao no tempo de fabricacao - o que, no final, significa menores custos de fabricagao e 
de funcionamento -, ela tem o inconveniente de nao permitir a variacao do valor de R r . 

E conhecido o fato de que a medida que a freqiiencia das corrcntes que circula em condutor e aumentada, a 
sua distribuigao na secao reta deste condutor torna-se nao uniformc, o que resulta no aumento da resistencia 
eletrica efetiva - e o conhecido efeito pelicular. A cxploragao deste cfcito, conjuntamente com a propriedadc 
das linhas do fluxo dc dispersao se concentrarem na parte inferior da ranhura, permitiu superar a limitagao 
dos rotores gaiola de esquilo, como comentado anteriormente. 

Como o ferro tem pcrmcabilidade maior que a do ar, as linhas de fluxo dc dispersao se concentram sob 
a parte inferior da ranhura e, assim sendo, a parte da barra colocada nessa regiao concatena mais fluxo do 
que a parte da barra colocada no topo da ranhura ( veja Figura 9.8(a)); conscquentcmentc, a indutancia 
dessa parte inferior c maior do que aquela da parte superior. Ao se supor, entao, que a barra e formada por 
varias camadas sobrepostas, a corrente alternada tende a se concentrar nas camadas superiores - indutancia 
menor e, portanto, reatancia menor - resulta na distribuigao nao uniforme da corrente; esta concentragao 
de corrente em uma segao reta de area menor do que total da barra, eleva o valor efetivo da resistencia 
eletrica. Quanto maior for o valor da frequencia eletrica, maior e a concentragao de corrente c, portanto, 
maior e o valor efetivo da resistencia. O uso, entao, de barras profundas c cstrcitas, bem como dc rotores de 
multiplas gaiolas, como ilustrada na Figura 9.8(b) para a gaiola dupla, faz com que na partida ( freqiiencia 
de escorregamento igual a f±) a resistencia efetiva seja maior do aquela no funcionamento normal (freqiiencia 
de escorregamento bem menor do que /i). 

Co base os valores de corrente e de torque de partida, bem como do escorregamento na regiao normal 
dc funcionamento, os motores de indugao sao classificados, segundo a norma brasileira NBR 7094, em tres 
categorias, como ilustradas na Figura 9.9(a) e descritas na sequencia: 
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(a) Barra pro- (b) Dupla 
funda gaiola 



Figura 9.8: Ranhura de barra profunda e de gaiola dupla. 



• Categoria N: Sao os motores de uso geral. Tern torque e corrente de partida normais e baixo 
escorregamento na regiao de operagao normal. Sao os motores considerados de uso geral. 
Aplicagoes tipicas: ventiladores, bombas e maquinas ferramenta. 

• Categoria D: Motores de torque de partida alto, corrente de partida normal e escorregamentos maiores 
do que 5%. 

Aplicagoes tipicas: cargas que apresentam picos periodicos e que necessitam de alto conjugado de 
partida com corrente de partida limitada, tais como, elevadores, prensas excentricas e pontes rolantes. 

• Categoria H: Motores projetados para que produzam torque de partida elevado com correntes de 
partida nominal e baixo escorregamento na regiao normal de funcionamento. 

Aplicagaoes tipicas: cargas de inertias elevadas, tal como as correias transportadoras. 

Existe uma classificagao um pouco mais detalhada em funcao das caracteristicas de projeto do rotor, 
dada pela NEMA 2 . As curvas torque x velocidade estao ilustradas na Figura 9.9(b) e as suas caracteristicas 
sao as seguintcs: 

• Categoria de projeto A: Motores de projeto padrao com resistencia de rotor baixa, torque de partida 
normal (por volta de 1,50 vezes o torque nominal), torque maximo alto (por volta de 2,50 vezes o 
torque nominal) , corrente de partida alta ( por volta de 5 a 8 vezes a corrente nominal) escorregamento 
nominal baixo (menores do que 5%). 

Aplicagoes: ventiladores, bombas, e maquinas ferramenta. 

• Categoria de projeto B: Motores com rotor de barra profunda e que comparados com os de classe 
A, apresentam correntes de partida e torque maximo menores. 

Aplicagoes: similares aos de classe A, e considcrado motores de aplicagao geral. 

• Categoria de projeto C: Motores com rotor de gaiola dupla, torque de partida alto com corrente 
de partida baixa, escorregamento de funcionamento baixo (menores do que 5%). 

Aplicagoes: bombas carregadas, compressores e conveyors, crushers. 

• Classe de projeto D: Motores projetados para desenvolverem altos torque de partida (por volta de 
2,8 vezes o nominal), corrente de partida baixa e alto escorregamento nominal. As barras da gaiola 
sao menores e feitas de material cuja resistividade e maior, como, por exemplo, o latao. 



9.4 Controle escalar de velocidade 

Se no controle de velocidade as grandczas sobre as quais o sistema atua sao escalares, tais como magnitudes 
de tensao, de corrente, de freqiiencia eletrica, diz-se que o controle e escalar. No Capitulo ?? e analisado 
o controle vetorial, no qual manipulam-se magnitudes c angulos de grandezas eletricas tais como corrente e 
fluxo magnet ico. 

Na seqiiencia sao descritos os principals metodos de controle de velocidade dos motores de indugao. 



2 National Electrical Manufactures' Association, EUA. 
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(a) Norma brasileira NBR 7094 
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Figura 9.9: Caracterfsticas estaticas torque x velocidade de motores de indugao em fungao da categorias de 
projcto. 



9.4.1 Fluxo do entreferro constante 

Com o auxilio do circuito equivalence da Figura 9.2 e da relagao T e , 
desenvolvido em fungao da tensao do entreferro e 



= P g /uj sm , a expressao do torque 



3p {EgYRr/s 

&m 2W1 [Rr/sY + (uj.LtrY ' 

A substituigao da tensao do entreferro, dada pcla Equagao (9.5), nesta ultima equagao, resulta na equagao 
do torque em funcao da frequencia de escorregamento, isto e, 

T _ 3p 2 uj 2 

Cm 2R r W9> l + isLU^r/RrY ' 

Conclui-se, entao, que se o controle de velocidade e realizado com fluxo do entreferro constante, o torque 
independe da velocidade de eixo - e fungao apenas da frequencia de escorregamento uj^ = su>i : o mesmo 
torque c obtido cm diferentes velocidades de eixo, mas com a mesma frequencia de escorregamento. 

A dificuldade deste metodo de controle de velocidade esta na determinagao da tensao de terminal do 
estator que resulte na tensao do entreferro cxigida, pois esta determinacao depende do conhecimento da 
queda de tensao na impedancia R s +luiLi s . Manter frequencia de escorregamento baixa (u>2 = su>i) significa 
perdas eletricas no rotor baixas e fator de potencia do circuito eletrico dc: rotor alto e isto garante uma boa 
cficiencia no funcionamento do motor. Portanto, e desejavel que o motor funcione com baixas freqiiencias 
de escorregamento, em geral, com valores abaixo daquela para o qual ocorrc o maximo torque. As curvas 
tipicas deste controle estao ilustradas na Figura 9.10. 

Um esquema basico do controle esta ilustrado na Figura 9.11 e esta baseado no fato de a velocidade estar 
fortemente relacionada com oji: uma vez escolhidas uj m e u>2, tem-se a frequencia angular de estator 



P 






A regulagao satisfatoria do fluxo do entreferro, em toda a faixa dc frequencia inferior a nominal, e obtida 
ao se ajustar a magnitude da tensao de terminal do estator em fungao da frequencia u>i e da corrente de 
carga. 
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Figura 9.10: Controle da velocidade com fluxo do entrcfcrro constante. 



Fonte 
Trifasica 



Pa'„ 

2 




Figura 9.11: Esquema de controle de velocidade V/f basico, com fluxo do entreferro constante. 
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Figura 9.12: Controle da velocidade pela variagao da tensao de terminal do estator. 



9.4.2 Variagao da tensao de terminal do estator 



torque desenvolvido pelo motor e proporcional ao quadrado da tensao de terminal do estator (Vth oc V s ), de 
acordo com a Equagao (9.14). Se apenas a magnitude de V s e variada, obtem-se as curvas tipicas da Figura 
9.12; observa-se que o escorregamento aumenta a medida que a velocidade de eixo diminui; conseqiientemente, 
ocorre a diminuigao da cficicncia do motor. E claro que a tensao de estator deve assumir valores menores do 
que o seu valor nominal e pode ser obtida a partir de um auto transformador ou por urn sistema conversor 
a estado solido CA-CA ou CC-CA: o primeiro tern a vantagem da onda de tensao ser senoidal e o segundo 
a simplicidade de funcionamento c dc implcmcntagao. 



9.4.3 Variagao da corrente de terminal do estator 



Se uma fonte de corrente e conectada aos terminais do estator, o torque e proporcional ao quadrado da 
magnitude da corrente de alimentagao, segundo a Equagao (9.19), e independe da velocidade de eixo. 



9.4.4 Variagao do niimero de polos 



Ao se alterar a velocidade do campo girante do estator, altera-sc a velocidade de eixo do motor: se a frequencia 
dc estator c constante, deve-se mudar o mimero de polos pela modificagao das conexoes das bobinas dos 
cnrolamento, como ilustrado na Figura 9.13. No caso do motor com rotor cm gaiola, basta alterar as conexoes 
do estator. Geralmentc, o cnrolamento do estator e projetado para ter dois conjuntos iguais de bobinas por 
fase, que podem ser conectados em serie ou em paralelo, com esta ilustrado nas Figuras 9.13(a) e 9.13(b). 
As ligagoes entre as fases pode ser estrela c delta, como estao mostradas nas Figuras 9.13(c) - 9.13(f). 






(a) Conexao p polos 



(b) Conexao p/2 polos 



(c) Estrcla serie, p polos 






(d) Delta serie, p polos (c) Estrcla paralela, p/2 polos (f) Delta paralclo, p/2 polos 

Figura 9.13: Principio da variagao do numero de polos. 



Como as ligagoes das bobinas da mesma fase e tambcm as ligagoes entre as fases podem ser alteradas, as 
caracterfsticas dos enrolamentos finais tambem se alteram, o que resulta em diferentes condigoes de funciona- 
mcnto. Por cxcmplo, enrolamentos do estator em estrela serie e paralelo, alimentados pela mesma tensao 
de linha, resultam, respectivamente, tensoes sobre os enrolamentos de cada fase-polo iguais a Vl/(2v 3) e 
Vl/V3, o que significa que o fluxo do entreferro por polo gerado pelo estrela serie e aproximadamcnte 50% 
daquele gerado pelo estrela paralelo. Por outro lado, o estator conectado em estrela serie e alterado para 
o delta serie, alimentados pela mesma tensao de linha, tern o seu fluxo do entreferro por polo multiplicado 
por \/3. Entao, ao se fazer o controle de velocidade, precisa-se definir com que valor de fluxo o controle sera 
realizado. Para o mclhor entendimento do principio deste controle de velocidade, faga o Exercicio 9.12. 

Se pi e p2 sao o numero menor e maior de polos, respectivamente, pode-se mostrar que 



E pl pi N. 



I>2 



E p2 p2N, 



pi 



na qual E e N referem-se, respectivamente, as fems do entreferro e ao numero efetivo de espiras em serie 
por fase. 

Considere inicialmentc a conexao estrcla serie dos enrolamentos de estator alimentado por uma fonte 
de tensao dc linha Vl e que toma da linha a corrente nominal /„; neste caso, a potencia de entrada e 
3(Vj,/\/3)J n cos ip s e o torque desenvolvido, se sao nulas as perdas na resistencia do estator e as rotacionais, 
e dado por 
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■>sm /v 3 



I n cos ip s 



Se a conexao e alterada para Y paralclo, com cada bobina fase-polo sendo percorrida pela corrente 
nominal, a potencia torna-se 3(2Vi_/„cos<£//v / 3). Como o numero de polos diminuiu a metade, a nova 
velocidade smcrona e 2uj srn , o torque e dado pela relagao 
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Se, por simplicidadc, considera-se a indutancia dc magnctizagao muito maior que a de dispersao de estator, 



para um dado escorregamento, pode-se admitir cos (p s 
dois casos sao iguais. 



cos ip' s , e, portanto, os torques desenvolvidos nos 




Figura 9.14: Controle da velocidade pela variagao da freqiiencia de alimentagao. 



Uma das desvantagens do metodo e que a velocidade do campo nao varia continuamente e, sim, a passos 
discretos, geralmente na proporcao 2:1. 

9.4.5 Variagao da freqiiencia de alimentagao 

Diferentemente da variagao do numero de polos, a alteragao da freqiiencia eletrica de estator e um metodo 
continuo de controle de velocidade e, geralmente, e acompanhada pela variagao da tensao de terminal de 
estator para que nao ocorra a saturagao magnetica e, por esta razao, o controle e conhecido por V/f. As 
correspondentes curvas tipicas torque x velocidade estao ilustradas na Figura 9.14. 

Para frequencias acima da nominal, a tensao e mantida no seu valor nominal, o que torna o fluxo do 
entreferro menor; conseqiientcmente, os valores de torque desenvolvido sao menores do que aqueles nas 
condigoes nominais de tensao e de freqiiencia. 

No caso de valores altos de freqiiencia tais que /i << /„ e Rth << oji(Lth + Li r ), ao se empregar a 
Equagao (9.16), tem-se o torque maximo dado por 

3 | £th I 2 



2cj sm ui(Lth + Li r ) 



Se os valores baixos de freqiiencia sao tais que R s nao pode ser desprezada em relagao a reatancia de 
dispcrsao do estator - o que significa Rth t^ -, o denominador da Equagao (9.16) e maior do que aquclc 
para o qual Rth << &i(Lth + Li r ), e, portanto, o torque maximo desenvolvido diminui sustancialmentc 
em relagao a faixa de frequencias proximas da nominal. 

9.4.6 Variagao da resistencia de rotor 

Os terminais do rotor bobinado podem ser fechados com resistencias adicionais. Se a resistencia acrescentada 
a cada fase do rotor e Ai?, ha o aumento do escorregamento para o qual ocorre o maximo torque, de acordo 
com a Equagao (9.15). As curvas tipicas torque x velocidade estao mostradas na Figura 9.15; observe que a 
inclinagao da parte linear da curva aumenta, em relagao ao eixo da velocidade, a medida que o valor de AR 
aumenta; a conseqiiencia e o aumento do escorregamento, para o mesmo torque desenvolvido. 

A principal desvantagem do metodo de controle de velocidade por variagao da resistencia do rotor e o 
aumento da potencia de escorregamento, o que significa diminuigao da eficiencia do motor. 

9.5 Frenagem eletrica 

Um motor de indugao polifasico pode ser frcado clctricamcntc por invcrsao da seqiiencia de fase, por regen- 
eragao e por alimentagao em corrente continua. 
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(a) Insercao de rcsistencia dc rotor (b) Curvas torque X velocidade 

Figura 9.15: Controle da velocidade pela variagao da resistencia eletrica da fase do rotor. 

9.5.1 Frenagem por inversao da seqiiencia de fase 

Ao se inverter o sentido de rotagao do campo girante de um motor trifasico em funcionamento, o novo 
torque desenvolvido age no sentido contrario aquele desenvolvido anteriormente e, portanto, atua no sentido 
de frear o eixo. Para que isto acontega, basta intercambiar duas fases do estator com os terminals da fonte 
dc alimentacao; o mctodo c similar ao da inversao da tensao empregada nos motores de corrente continua. A 
faixa do escorregamento desse modo de frcar c dcfinida em 2 < s < 1, como ilustrado na Figura 9.7. Como 
a dissipagao da potencia associada a potencia mecanica da carga e a eletrica de estator se da essencialmcntc 
no circuito eletrico do rotor, como ilustrado com dados numericos no Excmplo 9.4, geralmente e utilizado o 
rotor bobinado com resistencias externas inseridas entre os seus terminals. 

9.5.2 Frenagem regenerativa 

Se o eixo do motor atinge velocidades supcriores a sua velocidade smcrona, por causa, por excmplo, do 
fato da carga atuar como forca motriz, o torque desenvolvido pelo motor passa a ser frenante e o modo de 
funcionamento c o dc gerador, como analisado anteriormente. A energia recuperada pode ser devolvida a 
fonte trifasica ou a uma bateria. 

9.5.3 Frenagem por corrente continua 

Ao se substituir a fonte alternada do estator por uma fonte continua, o fluxo dc estator gerado e estacionario 
no espago; a rotagao do rotor faz com que sejam induzidas tensoes alternadas no enrolamento do rotor 
e, dessa forma, estabelecem-se correntes eletricas que, por sua vez, geram o fluxo magnetico de rotor; a 
velocidade deste fluxo e a oposta do eixo e, consequentemente, e estacionario em relagao ao do estator, o 
que significa que ha a produgao de troque. Deve-se limitar o valor da corrente continua, para que a potencia 
gerada na frenagem e que e dissipada no rotor nao seja clcvada; geralmente nos rotores bobinados, os seus 
terminals sao fechados por resistencias externas, como ilustrado na Figura 9.16. 

9.6 Gerador de Inducao de rotor gaiola 

Tal como acontccc no modo motor, a maquina de indugao funcionando no modo gerador pode ter dois 
tipos de rotor: o de gaiola e o bobinado (tipo anel). Se funciona em paralelo com um sistema de tensao e 
freqiiencia constantcs, ou de forma isolada, o gerador de indugao sempre e um dispositivo consumidor de 
reativos, difcrcntemente do gerador sincrono, que tern a flexibilidade de funcionar, por meio do ajuste de sua 
corrente de campo, com fatores de potencia indutivo, capacitivo e unitario. 



9.6.1 Gerador ligado a rede 

Suponha que a maquina de indugao esteja conectada a um sistema eletrico que tenha a propriedade de 
manter constantes a freqiiencia e tensao de terminal do estator, como ilustrado na Figura 9.17(a); o sistema 




Figura 9.16: Frenagem por corrente contmua. 





V. 



(a) Gerador dc inducao em paralelo com o 
sistcma clctrico 



(b) Diagrama fasorial 



Figura 9.17: Gerador de indugao conectado ao sistema eletrico. 



fornece os reativos necessarios a excitagao do gerador de indugao. Pelo fato de o rotor girar com velocidadc 
superior ao do campo do entreferro, a velocidade do campo de rotor e contraria aquela do funcionamento no 
modo motor, tal que os campos resultem estacionarios entre si, como ilustrado na Figura 6.10(c). 

No diagrama fasorial do gerador, os fasores I m e E g devem estar nas mesmas posigoes que ocupavam 
no modo motor, como ilustrado na Figura 9.17(b). O o fasor corrente do rotor tern a sua posigao alterada 
porquc, scndo ncgativo o escorregamento, a componcntc ativa desta corrente, segundo a Equagao (9.9), 
torna-sc positiva, o que significa que ela se atrasa em relagao a componcnte reativa, que, por sua vez, nao 
e alterada; em relagao ao fasor tensao do entreferro, a corrente I r esta adiantada de um angulo mcnor que 
90° graus; o fasor corrente do estator e obtido a partir da relagao / s = I m — I r e, conseqiientemente, a 
sua componente na diregao de V s e negativa, o que esta em acordo com a convengao de receptor adotada. 
Observe que o fasor tensao de terminal do estator esta atrasado em relagao ao fasor tensao do entreferro, 
justamente o inverso do funcionamento no modo motor. 



Exemplo 9.6 Um mdquina de indugao trifdsica, dupla gaiola, 350 hp, 380 V, 4 polos, 60 Hz e 1.790 rot/min 
tern os seguintes pardmetros do circuito equivalente Y: R s = 0,012 £7, L rn = 16,58m_ff, a s = 0,022, 
a r = 0,032 e R. r = 0,009il e J m = 6, 280 Kg ■ to 2 . Considere que o seu eixo e acionado na velocidade de 
1.810rot/min por uma turbina, e que os terminals do estator estejam conectados a um sistema capaz de 
manter constantes a magnitude e a freqiiencia eletrica da tensao de terminal do estator. Nestas condigoes, 
determine: (a) os fasores das correntes do estator e do rotor, (b) o fasor tensao do entreferro e (c) as potencias 
ativas e reativa de terminal do estator. 
Solugao 



As reatdncias de magnetizagao e de dispersdo sdo 

X m = 16, 58 x 1(T 3 x 377 = 6, 251 Q 
X Ls = 0, 022 x 6, 251 = 0, 138 fl 
X w = 0, 032 x 6, 251 = 0, 200 fl 

e as correspondentes valores das impeddncias de magnetizagao, de estator e de rotor (para s = — 0, 0056,) sdo 

Zrn = .?6, 251 

Z s = 0,012+j0,138 
Z r = -l,607 + j0,200 

Com o auxilio do circuito equivalente obtem-se as seguintes impeddncias: 

Z g = Z m / /Z r = 1, 522 e jl58 ' 92 

Z ent = Z S + Z g = 1,567 e jl54 ' 05 
(a) Ao se considerar o fasor tensdo de terminal do estator como referenda, obtem-se as seguintes correntes: 



? _ 380/\/3 



140, 035 e^' 154 ' 05 

Zent 

=> Z = - „ Zm 7 l = 131, 675 e* 11 - 97 

Z m + Z r 

=> T m = T S + T r = 34, 570 e - j80M 



(b) O fasor tensdo do entreferro e 



E g =T m x jX m = 216,10 e J ' 9 ' 46 



(c) As potencias ativas e reativa de terminal do estator sdo 

=> P s = V3 x 380 x 140, 035 cos 154, 05 = -82, 875 kW 
=> Q s = \/3 x 380 x 140, 035 senl54, 05 = 40, 331 WAR . 

9.6.2 Gerador auto-excitado 

Se o funcionamcnto do gerador e isolado, como ilustrado na Figura 9.18(a), um banco de capacitores deve 
ser conectado em paralelo com as fases do estator, e tem-se o chamado gerador de indugao auto-excitado. O 
circuito equivalente por fase do gerador e de sua carga, formada por uma resistencia Ri em paralelo com a 
indutancia i;, e o mostrado na Figura 9.18(b). Para facilitar o entendimcnto de funcionamento do gerador, 
a impedancia do estator foi desprezada e, assim sendo, a reatancia de magnetizagao fica paralela a reatancia 
capacitiva e a impedancia de carga; no caso da carga ser reativa indutiva, o capacitor, calculado para a 
auto-excitagao, e a unica fonte de reativos; por sua vez, se a carga tiver natureza capacitiva, ela fornece 
reativos adicionais a excitagao. 

No funcionamento auto-excitado, a ireqiiencia e a tensao geradas dependem dos valores da capacitancia, 
da velocidade de eixo e da carga. O calculo dos capacitores e feito a partir de curva de magnetizagao da 
maquina de indugao, a semelhanga dos geradores auto-excitados de corrente contmua; neste caso, o circuito 
equivalente e derivado do mostrado na Figura 9.18(b) - retira-se a impedancia de carga. Se a maquina 
possui um magnetismo residual, quando o rotor e colocado em rotagao ocorre a geragao de uma pcquena 
tensao; se esta e suficiente para que, aplicada ao banco de capacitores, estabelega uma pequena corrente 
de magnetizagao, a excitagao se inicializa; esta corrente de magnetizagao, circulando pelos enrolamentos de 
estator, aumenta o fluxo magnetico, gerando uma tensao maior. O processo continuo de aumentos de tensao, 
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(a) Conexao de auto-excita§ao 



(b) Circuito cquivalentc por fase 



Figura 9.18: Gerador de indugao auto-excitado. 



de corrente e de fluxo permanecem ate o ponto no qual a tensao gerada pelo gerador de indugao torna-se 
igual aquela dos capacitores. Graficamente, a tensao de regime e obtida ao se sobrepor as curvas V c x I c do 
capacitor a curva de magnetizagao da maquina de indugao: o ponto de operagao e o ponto de intersecgao 
dcssas curvas, como ilustrado na Figura 9.19(a). A maior parte da potencia reativa exigida pelo gerador sem 
carga diz respeito a magnetizagao do entreferro, representada pela indutancia de magnetizagao, uma vez que 
os fiuxos dispcrsos sao significativamente menores do que o fluxo do entreferro. 

Na verdade este ponto de operagao refere-se ao funcionamcnto sem carga e na velocidade em que se 
tern a curva de magnetizagao; a medida que a carga aumenta, a tensao de terminal diminui, mesmo que 
a velocidade seja constante, porque as quedas de tensao internas ao gerador aumentam, como ilustrado na 
Figura 9.19(b); esta diminuigao da tensao de terminal leva a diminuigao da tensao sobre os capacitores e, 
conseqiientemente, ocorre a perda de excitagao; para cargas indutivas, a auto-excitagao pode tornar-se critica 
pois adicionalmcnte a carga absorve reativos, como explicado anteriormente. Uma forma de se diminuir o 
efeito da carga na excitagao e, portanto, melhorar a regulagao de tensao, c utilizar a conexao paralela-longa 
dos capacitores, na qual o capacitor em serie com a fase do estator compensa os reativos com o aumento da 
carga 3 . 

Uma vez que a corrente pelos terminals externos A\ e B\ e nula, a admitancia cquivalentc vista por estes 
terminals externos e dada por 
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que decomposta em sua parte real (parte ativa) e imaginaria (parte reativa) resulta nas relagoes 



ti p Hi 



(9.20) 



C Y = 7fl( 



-(— + - 

U) 1 Li m Li 



Como o escorregamento c dcfinido por 



2/pLUl — 



2/pwi 
a sua substituigao na Equagao (9.20) estabelece a equagao da freqiiencia eletrica de estator dada por 



Wl 



2/p[l + R r {l/R p + l/R l )] 



Com base nesta equagao, pode-se afirmar que, se o gerador e acionado a velocidade constante, o aumento 
de carga (diminuigao de Ri) leva a diminuigao da freqiiencia eletrica ui\. 



3 Cf. BIM E., BURIAN Y., SZAJNER J., Voltage Compensation of an Induction Generator with Long-Shunt Connection, 
IEEE Trans, on Energy Conversion, vol. 4, no 3, September 1989. 



v«,v c 



Capacitancia 
crescente 





(a) Tensao dc terminal a vazio (b) Caracteristica externa ti'pica 

Figura 9.19: Tensao de terminal do gerador de inducao auto-excitado em funcao da capacitancia. 

Se o gerador funciona sem carga, obtem-se o escorregamento c a frequencia dc cstator dadas por 

R r 



Wi 



— V L m C\ 



(9.21) 



Geralmente R r << R p e, portanto, , o escorregamento e muito baixo, isto e, s ~ 0. Outro fato marcante da 
auto excitagao, quando o gerador esta sem carga, e que ela corresponde a ressonancia entre o capacitor externo 
c a indutancia de magnetizacao, como descrito pela segunda Equacao (9.21); assim sendo, a velocidade na 
qual ocorre esta ressonancia e 



Wm ~ - v L m Cy ■ 
P 

Um teste interessante de se fazer e conectar o banco de capacitores em paralelo com os terminals de 
estator e aumentar a velocidade de eixo gradualmente. Verifica-se, entao, que a tensao surge repentinamente 
em uma dada velocidade para um dado valor de capacitancia - neste instante ocorre a ressonancia entre o 
capacitor e a indutancia vista pelo terminals de estator. 

Exemplo 9.7 A curva de magnetizacao de uma mdquina de inducao, 3hp, 2201^, 60 Hz, quatro polos e 
estator em delta e obtida ao se acionar o seu eixo na velocidade sincrona, por uma fonte mecanica externa, 
e no mesmo sentido do campo girante estabelecido pela fonte trifdsica de 60 Hz, que alimenta o estator. Ao 
se variar, gradualmente, a magnitude da tensao aplicada, obteve-se os correspondentes valores da corrente 
de linha, dados na seguinte tabela: 



Vs, V 20 
I s , A 0,30 



50 

0,65 



80 
1,040 



110 

1,44 



142 
1,96 



160 
2,31 



180 
2,86 



200 
3,50 



220 
4,53 



240 
5,24 



Se a mdquina funciona no modo gerador, acionada na velocidade de 1.800rot/min, determine o valor 
aproximado da capacitancia do capacitor conectado entre os terminals de fase, para que se gere a vazio a 
tensao de terminal nominal. 
Solugao 

Inicialmente calcula-se o valor da indutancia de magnetizagdo do circuito equivalente estrela, quando a 
tensao de terminal e 220 V: 



J-ir, 



220/v^ 
377 x 4, 53 



74, 37 mH 



Como o gerador esta a vazio, o escorregamento 6 praticamente nulo e, portanto, a freqiiencia de estator 
e 60 Hz. Como os capacitores estao conectados em delta (reatdncia entre terminais e X c ), a reatdncia 



equivalente do circuito equivalents estrela e X c y = X c /3. A partir da condigao da auto-excitagao, dada por 
X C Y = l/u)iL m , obtem-se 

** C= 3x377 2 x74,37mi7~ 32AiF ' 

9.7 Motor monofasico 

Maquinas de indugao polifasicas desenvolvem torque de partida pois estabelecem ondas girantes de fmm e, 
consequentemente, geram campos girantes, como mostrado no Capftulo 6; por sua vez, a distribuigao de fmm 
das maquinas monofasicas e estacionaria e, portanto, nao sao capazes, por si so, de desenvolverem torque 
de partida, a menos que sejam colocadas em movimento, por um esquema auxiliar qualquer. A teoria mais 
empregada para explicar o funcionamento do motor esta baseada no fato de que uma onda estacionaria podc 
ser vista, matematicamente, como o equivalente a duas ondas girantes de mesma vclocidade, mas de sentidos 
contrarios. 4 

E grande a quantidade de motores de indugao monofasicos utilizados, e, geralmcnte, sao de pequenas 
potcncias. 

9.7.1 Teoria dos dois campos girantes 

Como analisado na Secao 6.2.1, a componente fundamental da distribuigao da onda estacionaria de fmm de 
uma fase e, matematicamente, o resultado da soma de duas ondas senoidais girantes fg 8 (t, /3 S ) e f~ s (t 7 /3 s ): 
a componente ft s (t,/3 s ) gira no sentido anti-horario (scntido de (3 S positivo) e a componente fg~ s {t,/3 s ) gira 
no sentido horario (sentido de j3 s negativo); as amplitudes de cada uma dessas ondas sao iguais a metade da 
amplitude da fundamental estacionaria. Para maior clareza e conforto, na leitura dessa segao, as expressoes 
sao escritas novamente: 

f g ,s(t,0 s ) = - L - i cos(2tt/i£ + ipn - -0 S ) + -^ cos{2irfit + ip a + -f3 s ) . 

IT Z IT Z 

\ ^ / ' v J 

f?At,Pe) / a -»(t,/3.) 

O motor monofasico e, entao, visto como equivalente a dois outros motores, decorrentes da existencia dos 
fluxos girantes produzidos pelas fmms fg\ s {t,/3 s ) e fg~ tS {t, /3 S ); o fluxo que gira no mesmo sentido de rotagao 
do eixo e denominado componente de rotagao positiva, e, aquclc que gira no scntido oposto, e identificado por 
componente de rotagao negativa. Se os subscritos / e b sao empregados na identificagao dos fluxos de rotagao 
positiva e negativa, respectivamente, os escorregamentos correspondentes a cada um dos "dois motores / e 
&"sao dados por 



s f = 


wsm ^m 


(~sm 




~^sm "T &m 


s b 





A combinagao dessas duas ultimas expressoes resulta na seguinte relagao entre os escorregamentos: 

Sb = 2 - Sf . 

A freqiiencia das correntes do rotor I r j e I Ty b, estabelecidas pelas respectivas tensoes induzidas, sao s/u>i 
e Sbtoi- Na partida tem-se sf — Sb = 1 e, consequentemente, a magnitude e a freqiiencia dessas correntes sao 
iguais e, portanto, o torque associado a cada uma delas, tambem sao iguais e agem em sentido contrario, o 
que significa torque liquido nulo, isto 6, torque de partida nulo. 

O circuito equivalente do motor monofasico em movimento e com apenas o enrolamento principal, esta 
ilustrado na Figura 9.20. Neste circuito R s , i; s , L m , Li r e R r sao os parametros, referidos ao estator, dos 
enrolamentos do estator e do rotor reais. Observe no circuito equivalente a existencia de dois "rotores": um 
rotor associado a componente / e outro a componente b. Como as fmms desses rotores tern magnitudes 



4 Uma analise mais completa dos motores monofasicos 6 encontrada em SEN P.C., Principles of Electrical Machines and 
Power Electronics, John Wiley&Sons, 1997. 
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(a) Circuito equivalente (b) Caracteri'stica torque X escorrcgamcnto 

Figura 9.20: Motor monofasico com o enrolamento principal.ESTA FIGURA PRECISA SER CORRIGIDA 



iguais a metade da fmm estacionaria, os parametros dos circuitos equivalentes associados tern valores que 
sao a metade daqueles dcfinidos para o enrolamento real. Os torques desenvolvidos pelas componcntes de 
rotagao positiva e negativa (escorregamentos Sf e s&) estao ilustrados na Figura 9.20(b). 

Geralmente, para sistematizar os calculos, sao definidas as impcdancias dos circuitos de rotacao positiva 
Zf e negativa Zb 



z f = Rf+jX f = 

Zb = Rb + jXb = 
que, apos as algumas simplificagoes, tornam-se 



0,5(Rr/s f +jX r )j0,5X m 
0,5[R 2 /s f +j(X r +X m )} 

0,5(R r /sb+3X r )jO,5X m 
0,5[R 2 /s b +j{X r + X m )] 



Zf = R f +jX f = 0,5 



Z b = R b +jX b = 0,5 



(Rr/Sf +jX r )jX m 

R 2 /s f +j(X r +X m ) 

(Rr/Sb +jX r )jX m 

R 2 /s b +j(X r + X m ) ■ 



As relagoes de potencia e de torque obtidas para as maquinas polifasicas aplicam-se tambem as monofasicas, 
se sao consideradas, separadamcnte, as componentes girantes do fluxo. Assim scndo, tem-se as seguintcs 
relacoes: 



• Potencia do cntrefcrro 



PgJ = I'Rf 
P g ,b = I 2 R b 

Pg = PgJ + Pg,b 



• Pcrdas cletricas totais no rotor 



P Rr = sP g j + (2 - s)P g>b 



• Potcncia e torque desenvolvidos 



P em = (1 - 8f){P g ,f + [1 - (2 - 8f)P g , b ] = (1 - Sf)(P gJ - P gfi ) 



(1 — Sf)U) sm 0J sm U! s 



Potcncia e torque de eixo 



Peixo — Pem ~ perdas mecanicas 
p 

rp 1 eixo 

-L eixo — 

^>m 

motor monofasico tern o inconveniente de desenvolver torques de dupla frcqucncia, dcvidos a interagao 
entre as componentes positivas e negativas de fluxos magneticos: embora tenham valor medio nulo, produzem 
vibragao e rui'do. Estes torques nao podem ser calculados com base no circuito equivalente, exigindo, cntao, 
uma analise mais fisica do que quantitativa. 

Ao se empregar a Expressao (8.54), na qual o torque e funcao dos fluxos de estator e de rotor, pode-se 
escrever, por exemplo, o torque devido a interagao entre a componente de rotagao positiva do fluxo de estator 
ip s j e aquela negativa do rotor ip r y. 

T em = k ip sJ ip rtb sen 9 sr 

na qual k e uma constante e sr e o angulo dc defasagem entre esses fluxos; como a velocidade relativa entre 
estes fluxos e 2u>i , a equagao horaria deste angulo c 

sr = zuji t -\- UQ 

e, portanto, a expressao do torque desenvolvido torna-se explicitamcntc fungao da dupla frequencia: 

T em = k ip s j Vv,6 sen(2wi t + 6 ) . 

Expressoes semelhantes sao obtidas para as demais interagoes entre as componentes de rotagao positiva 
e negativa. 

9.7.2 Metodos de partida 

A maioria dos metodos de partida de motores de indugao monofasicos empregam a estrategia de se criar 
campos magneticos bifasicos, atraves de enrolamentos auxiliares conectados em paralelo com o enrolamento 
principal. Os metodos mais comuns de partida sao descritos na sequencia: 

Fase auxiliar 

O enrolamento auxiliar e deslocado espacialmente do principal de 90° graus eletricos e projetado para que 
seja menos indutivo (numero de espiras) e tenha resistencia eletrica maior (segao reta do condutor menor) 
do que o enrolamento principal; ao se conectar o auxiliar em paralelo com o principal, as correntes dos 
dois enrolamentos tornam-se defasadas no tempo, gerando, entao, campos girantes. Uma chave centrifuga 
desconecta o auxiliar quando a velocidade do eixo atinge aproximadamente 75% da smcrona. Nas Figuras 
9.21(a) c 9.21(b) estao ilustrados o diagram fasorial e o esquema de ligagao dos enrolamentos. 

Fase auxiliar em serie com capacitor de partida 

As correntes defasadas nos dois enrolamentos e obtida, neste mctodo dc partida, com a insergao de um ca- 
pacitor eletrolftico seco em serie com o auxiliar; a capacitancia do capacitor geralmente e escolhida de grande 
valor para que as correntes resultantes nos dois enrolamentos estejam defasadas entre si de aproximadamente 
90°. Como o capacitor e calculado para otimizar o torque de partida, uma chave centrifuga, tal como no caso 
sem capacitor, desconecta o auxiliar em serie com o capacitor, quando a velocidade de eixo esta proxima da 
smcrona, como ilustrado na Figura 9.21(c). 



Fase auxiliar em serie com capacitor de regime 

Este metodo de partida difere do caso anterior pelo fato de o capacitor em serie com o enrolamcnto auxiliar 
ficar permanentemente conectado em paralelo com o principal, como ilustrado na Figura 9.21(d) 

Fase dividida combinada a capacitores de partida e de regime 

Este e caso em que se aproveita o capacitor permanente na partida, alem daquele especifico para a partida, 
como ilustrado na Figura 9.21(e). Esta configuracao resulta no melhor desempcnho do motor monofasico, 
quando comparada com as demais. 

Exercicios 

9.1 Se o motor de indugao trifdsica tern, idealmente, resistencias das bobinas (estator e rotor) e perdas 
rotacionais (incluidas as ferro) nulas, qual seria a conseqiiencia no seu funcionamento ? 

9.2 Mostre que para a mdquina de indugao trifdsica, rotor gaiola de esquilo, a relagao entre o fasor tensao 
de terminal do estator V s e o fasor tensao do entreferro E g e dada por 

E g= % 

1 + Z s [Z m + Z r )/Z m Z r 

9.3 Refaga o Exemplo 9.1 para o escorregamento de 5%. 

9.4 Refaga o Exemplo 9.1, com a inclusao no circuito equivalente da resistencia R p = 363, 4 f2 em paralelo 
com a reatdncia de magnetizagao ( esta resistencia representa as perdas no ferro). 

9.5 Refaga os Exemplos 6.9 e 6.10. 

9.6 Empregue o diagramas vetoriais, do tipo mostrado na Figura 9.1(a), e ilustre o efeito da variagdo do 
escorregamento em tres situagoes: (a) s « (b) s w 0, 5 e (c) s = 1. 

9.7 Refaga o Exemplo 9.2, considerando que as perdas ferro e mecdnicas totalizem 200 W. 

9.8 Mostre que o escorregamento para o qual ocorre o mdximo valor de P em , e menor do que aquele para 
o qual se obtem o mdximo T em . 

9.9 Uma mdquina de indugao de rotor tipo anel deve ser utilizada como conversor de freqiiencia, no qual 
a carga eletrica e alimentada a partir dos terminals de rotor, o que significa que a freqiiencia das tensoes 
que alimenta a carga e a de escorregamento. A velocidade de eixo do conversor e controlada por uma fonte 
mecdnica externa que, no caso desta questao, 6 um motor cuja velocidade de eixo e constante e igual a 
1.200 rot/min. A carga demanda a potencia nominal de lOkW e freqiiencias eletricas na faixa de 90 a 
Ah Hz. Se a mdquina de indugao e ligada a uma fonte de 380 V e 60 Hz, especifique a potencia nominal da 
mdquina de indugao, se todas as suas perdas sao insignificantes. 

9.10 O conjunto formado por uma mdquina de indugao com rotor bobinado acoplada diretamente ao eixo 
de uma mdquina sincrona e utilizado para transferir a potencia P do sistema de 60 Hz para o sistema de 
50Hz. O estator da mdquina de indugao e alimentado pelo sistema de 60 Hz e os seus terminais de rotor, 
bem como os do estator da mdquina sincrona sao conectados ao sistema de 50 Hz, como esta ilustrado na 
Figura Exercicio 9.10. Ignore todas as perdas que o sistema possa ter e determine: (a) o escorregamento, 
(b) o numero mais adequado de polos das mdquinas e (c) a potencia nominal de cada uma das mdquinas 
para que a potencia desejada seja transferida. 

9.11 Um motor de indugao desenvolve o torque de l,0p.u. na velocidade de 0,97 p.u., alimentado com 
tensao e freqiiencia de estator nominais. Se o controle e realizado com o fluxo do entreferro constante, qual 
sera o escorregamento para o qual ele desenvolve o mesmo torque, se e alimentado na freqiiencia de 0, 80 p.u. ? 

9.12 O estator de um motor de indugao, conectado em estrela serie, e modificado para o estrela paralelo, 
como explicado na segao 9.4-4- Determine: 



A 



V s 



(a) Conexao dos enrolamcntos auxiliar c principal 



V s 




(b) Diagrama fasorial 
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(c) Conexao com o capacitor de partida 
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(d) Conexao com o capacitor pcrmanente 
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(c) Partida com os capacitores de partida e permancntc 

Figura 9.21: Partida com o estator de dois enrolamcntos: o principal e auxiliar. 
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Figura Exercicio 9.10 



(a) Qual deve ser as tensoes de linha de cada uma dessas conexoes para que o fluxo do entreferro por polo 
seja aproximadamente constante? 

(b) A relagdo entre as potencias de saida das duas conexoes, quando a carga e de torque constante e 

(c) A relagdo entre os torques de saida das duas conexoes, quando a carga passa a ser de potencia constante. 
Admita que as perdas eletricas na resistencia do estator e no ferro, hem como as perdas mecdnicas sejam 
nulas. 

9.13 Estime a relagdo entre os escorregamentos nos quais ocorrem o mdximo torque, quando se faz o 
controle de velocidade pela variagdo do numero de polos, na conexdo dos enrolamentos de estator em estrela. 
A resposta deve ser dada se s" y e maior, menor ou igual a 'Syy . 

9.14 Determine o escorregamento, o torque mdximo e o correspondente fator de potencia da mdquina do 
Exemplo 9.6, quando ela funciona no modo motor, nas seguintes situagoes: (a) V s = 220 V e 60 Hz (b) 
V s = 110 V e 30Hz (c) V s = 55V e 15Hz. 

9.15 Determine, para o motor do Exemplo 9.1, quando ele funciona sem carga, (a) a tensao do entreferro e 
compare o resultado com o obtido nas condigoes nominais. Se o fluxo do entreferro e constante, independente 
se estd a vazio ou com carga, (b) calcule o torque desenvolvido pelo motor nas condigoes nominais. Compare 
este torque com aquele obtido na situagao em que o fluxo do entreferro varia. 

9.16 Se o motor do exercicio 9.14 e alimentado na freqiiencia eletrica igual a 15 Hz, tal que o fluxo do 
entreferro seja o mesmo da condigdo V s = 220 V^ e 60 Hz, determine (a) a nova freqiiencia de escorregamento, 
quando o torque desenvolvido e mdximo, (b) o correspondente fator de potencia e (c) a tensao de estator 
exigida na nova freqiiencia. 



9.17 Se o motor do Exercicio 9.14, alimentado em V s — 220 V e 60 Hz, funciona com s 
(a) o fasor corrente de estator e (b) o torque desenvolvido. 



3%, determine, 



9.18 Considere que a tensao e a freqiiencia do exercicio anterior sao alteradas para V s = 55 V e 15 Hz; 
se o torque demandado e igual ao obtido nas condigoes de V s = 220 V , 60 Hz e s — 3%, calcule a nova 
velocidade com que o motor funcionard. 

9.19 Deseja-se controlar o motor de indugao mantendo constante a corrente na fase do estator, tal que as 
variagoes da tensao de terminal e da freqiiencia do estator resultem na fern de estator constante (magnitude 
e freqiiencia iguais aos seus valores nominais - o fasor da fern de estator e dado por E s = V s — R S I S . Mostre 
que a tensao terminal de estator V x de freqiiencia f x deve ser ajustada conforme a expressao 
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9.20 Para controlar a resistencia efetiva do circuito de rotor, pode-se utilizar o esquema de uma chave 
eletronica em paralelo com a resistencia externa constante, como mostrada na Figura Exercicio 9.20. Para 
o ciclo de trabalho dado por Ti/(Ti -\-Td), mostre que a resistencia efetiva e 
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Figura Exercicio 9.20 
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Figura Exercicio 9.21 



9.21 Foi verificado que um motor de indugdo trifdsico tomava da rede de alimentagao uma corrente de 
partida Iu n ha.A, quando seus enrolamentos de estator estavam conectados em delta, gerando um conjugado 
de partida T\ . Com o proposito de diminuir a corrente de partida o motor foi conectado a rede atraves de 
uma chave estrela-tridngulo, com a fungdo de conectar os enrolamentos em estrela na partida, e uma vez 
alcangada uma determinada velocidade, reconectd-los em delta, conforme mostrado na Figura 9.21. Calcular: 

(a) A relagao entre correntes Iu n ha,Y / hinhaA 

(b) A relagao entre torques Ty/T/^. 



